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VORWORT UND DANKSAGUNG 
Mit den vorliegenden beiden Banden berichtet der SFB 313 Uber die 
Forschungsarbeiten und Forschungsergebnisse der Bewilligungs-
periode 1988-1990. Die einleitenden Tatigkeitsberichte der Teil-
projekte geben einen Oberblick zu den in vielen Gruppen erarbei-
teten Ergebnissen und weisen auf die Beziehung zu den Ubrigen 
Teilprojekten. AuBerdem sind hier Ausblicke auf die geplanten 
Arbeiten zur Losung neu aufgeworfener Fragestellungen enthalten. 
Die anschlieBende Dokumentation der wissenschaftlichen Beitrage 
aus den zurUckliegenden zweieinhalb Jahren sell den schnellen 
Zugriff auf interessierende Einzel-Aspekte ermoglichen. Neben 
bereits erschienenen Publikationen, von denen in der Regel die 
Zusammenfassung abgedruckt ist, geben zahlreiche vollstandig oder 
auszugsweise in den Bericht aufgenommene Manuskripte Einblick in 
die jUngsten Arbeiten des SFB. 
Informationen Uber das SFB-Kolloquium, die Mitwirkung von SFB-
Mitgliedern an Tagungen und Gastwissenschaftler bairn SFB sind am 
Ende des Berichts aufgefUhrt. Hiermit sell ein Eindruck von der 
Diskussion der wissenschaftlichen Arbeiten innerhalb des SFB 
vermittelt sowie Uber Kontakte zu den nationalen und internatio-
nalen Fachkollegen informiert werden. 
Die aus diesen Kontakten entstandene produktive Zusammenarbeit 
spiegelt sich in den haufig international zusammengesetzten 
Autorengruppen der SFB-Publikationen wider. Interessante Erweite-
rungen seiner Moglichkeiten erfahrt der SFB durch die Kooperation 
mit den groBen marinen Forschungsprogrammen JGOFS (Joint Global 
Ocean Flux Study) und PONAM (Polar North Atlantic Margin) sowie 
den Sonderforschungsbereichen 318 in Hamburg und 261 in Bremen. 
Von vier ftir den SFB relevanten Neuberufungen an die Universitat 
Kiel konnten alle Kollegen filr die Mitarbeit im Sonderforschungs-
bereich gewonnen werden. Frau Prof. Dr. P. Schafer und die Herren 
Prof. Dr. E. Suess und Prof. Dr. Stattegger sowie Herr Dr. R. 
Keir ermoglichen dem SFB mit ihrer Beteiligung an filhrender 
Stelle, auf den Fachgebieten Palokologie, Geochemie und stati-
stischer Modellierung neue Fragestellungen aufzugreifen. 
Ich mochte im Auftrag der Mitarbeiter des Sonderforschungs-
bereichs allen beteiligten Personen, Institutionen und Organisa-
tionen fUr die gute Zusammenarbeit und Forderung unserer Arbeiten 
herzlich danken. 
Die Deutsche Forschungsgemeinschaft, das Kultusministerium des 
Landes Schleswig-Holstein und das Rektorat der Christian-
Albrechts-Universitat haben die Voraussetzungen fUr die hervorra-
genden Arbeitsmoglichkeiten, insbesondere auch im neuen Gebaude 
des SFB geschaffen. Ihnen gilt unser besonderer Dank. 
Allen Gutachtern und Berichterstattern danken wir filr das leb-
hafte Interesse an unseren Arbeiten, filr die Unterstiltzung 
unserer Vorhaben und wertvolle Hinweise zur Durchfilhrung der 
Forschungsprogramme. 
Die diplomatischen Vertretungen Danemarks und Norwegens sowie das 
Norwegische 6ldirektorat haben durch die vertrauensvolle Ertei-
lung von Forschungslizenzen die problemlose Planung und Durchfilh-
rung der Schiffs-Expeditionen erm5glicht. 
Die Kapitane und Besatzungen der deutschen Forschungsschiffe 
Meteor, Polarstern, Poseidon und Valdivia sorgten durch ihre 
Erfahrung und ihren Einsatz filr optimale Voraussetzungen zu 
erfolgreichen Messungen und Probenahmen im Europaischen Nordmeer. 
Herzlichen Dank dafilr. 
Der Sonderforschungsbereich 313 dankt allen nachfolgend aufge-
filhrten Institutionen filr ihr Interesse und die Unterstiltzung und 
hofft auch in den folgenden Jahren auf eine erfolgreiche Zusam-
menarbeit: 
Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG), Bonn-Bad Godesberg 
Bundesministerium filr Forschung und Technologie (BMFT), Bonn 
Ministerium filr Bildung, Wissenschaft, Jugend und Kultur 
des Landes Schleswig-Holstein, Kiel 
Diplomatische Vertretungen der Staaten Danemark, Island 
und Norwegen 
Institutt for kontinentalsokkelunders5kelser (IKU), 
Trondheim, Norwegen 
Norwegian Petroleum Directorate, Stavanger, Norwegen 
Norsk Polarinstitutt, Oslo, Norwegen 
Geologisk institutt, Universitat Bergen, Norwegen 
Institutt for geologi, Universitat Oslo, Norwegen 
Institutt for biologi og geologi, Universitat Troms5, Norwegen 
Woods Hole Oceanographic Institution, Woods Hole, 
Massachusetts, USA 
Alfred-Wegener-Institut ftir Polar- und Meeresforschung, 
Bremer haven 
Fachbereich Geowissenschaften der Universitat Bremen 
Institut ftir Umweltphysik der Universitat Heidelberg 
Geologisches Institut der Universitat Hamburg 
Institut filr Meereskunde, Universitat Hamburg 
i. A. des Vorstandes des SFB 313 
£.t4~ 
Dr. R. Oehmig, wiss. Sekretar Kiel, im August 1990 
Hinweis zum Urheberrecht 
Der Berichtsband enthalt Tatigkeitsberichte und Darstellungen von 
Forschungsperspektiven der einzelnen Teilprojekte. 
Die wissenschaftlichen Einzel-Beitrage sind anschlie8end als 
zusammenfassungen bzw. vollstandige Manuskripte dokumentiert. 
Alle Arbeiten sind urheberrechtlich geschiltzt. Zitate, auszugs-
weise Ver5ffentlichungen und Kopien bedilrfen der Zustimmung der 
Autoren und des SFB und im Falle von Diplom-Arbeiten zusatzlich 
des Betreuers. 
Redaktion: Dr. R. Oehmig (wiss. Sekretar) 
I N H A L T S V E R Z E I C H N I S 
BAND 1 
VORSPANN 
Bericht Uber die Arbeiten im Zeitraum Januar 1988 
bis Juli 1990 
BERICHTE DER TEILPROJEKTE: 
Al: Partikelflu8 aus dem Pelagial 
1.) Tatigkeitsbericht 1988-1990 des Teilprojektes Al 
2.) Publikationen 
Seite 
I 
1 
3 
2.1 Bathmann, u.v. (1988): Mass occurrence of Salpa 18 
fusiformis in the spring of 1984 off Ireland: 
implications for sedimentation processes. Marine 
Biology 97, 127-135. 
2.2 Bodungen, B.v., N~thig, E.-M. & Sui, Q. (1988): New 19 
production of phytoplankton and sedimentation 
during summer 1985 in the south eastern Weddell 
Sea. Comp. Biochem. Physiol. 908/3, 475-487. 
2.3 Carstens, J. (1988): Verteilung planktischer 20 
Foraminiferen in Oberflachenwassern der Fram-
straae, Nordatlantik. Dipl.-Arbeit, Univ. Bremen, 
47 pp. 
2.4 Gloe, T. (1988): Reaktionen natilrlicher Phytoplank- 21 
tonpopulationen auf Licht- und Nahrsalzanderungen 
in Tankexperimenten. Dipl.-Arbeit, Univ. Kiel, 
95 pp. 
2.5 Hagen, W. (1988): Zur Bedeutung der Lipide im antark- 23 
tischen Zooplankton. Ber. Polarforsch. 49, 118 pp. 
2.6 Hagen, w. & Vleet, E.S.v. (1988): Lipid biochemistry 25 
of antarctic zooplankton: Overwintering strategies 
and trophic relationships. Antarctic Journal, 133-
134. 
2.7 Honjo, S., Manganini, S.J. & Wefer, G. (1988): Annual 29 
particle flux and a winter outburst of sedimentation 
in the northern Norwegian Sea. Deep Sea Research 
35/8, 1223-1234. 
2.8 Peinert, R. (1988): Seasonality of planktonic 30 
development and sedimentation. In: Wassmann, P. & 
Heiskanen, A.-s. (eds.) Sediment trap studies in 
the nordic countries!, 65-77. 
Seite 
2.9 VoB, M. (1988): Untersuchungen zum Inhalt von Kot- 31 
ballen neritischer und ozeanischer Copepoden. 
Dipl.-Arbeit, Univ. Kiel, 77 pp. 
2.10 Wille, S. (1988): Experimente zum Abbau von Cope- 33 
poden-Kotballen. Dipl.-Arbeit, Univ. Kiel, 58 pp. 
2.11 Bathmann, U. & Bodungen, B.v. (1989): Partikel- 35 
sedimentation im Europaischen Nordmeer: Biologische 
Steuerung. In: Berger, W.H. & Wefer, G. (eds.) 
PartikelfluB und Kohlenstoffkreislauf im Ozean. 
Berichte aus dem Fachbereich Geowissenschaften der 
Universitat Bremen~, 34. 
2.12 Baumann, M., Segl, M., Wefer, G. & Bodungen, B. v. 36 
(1989): Chernobyl derived radiocesium in the 
Norwegian Sea: Flux between water column and 
sediment. In: Feldt, w. (ed.) The radioecology of 
natural and artificial radionuclides, Fachverband 
fur Strahlenschutz e.V. 
2.13 Bodungen, B.v. (1989): Pelagische Primarproduktion 37 
und vertikaler PartikelfluB im Ozean - Methodische 
und konzeptuelle Aspekte. Habil.-Schrift, Univ. 
Kiel, 156 pp. 
2.14 Diel, S. (1989): Zur Lebensgeschichte dominanter 43 
Copepodenarten (Calanus finmarchicus, c. glacialis, 
c. hyperboreus, Metridia longa) in der FramstraBe. 
Diss., Univ. Kiel, 140 pp. 
2.15 Gradinger, R. (1989): Zur Bedeutung des Pico- und 47 
Nanoplanktons in polaren Regionen am Beispiel der 
Gr5nlandischen See. Diss., Univ. Kiel, 146 pp. 
2.16 Gradinger , R. & Lenz, J. (1989): Picocyanobacteria in 50 
the high Arctic. Marine Ecology Progress Series 52, 
99-101. 
2.17 Hargrave, B.T., Bodungen, B.v., Conover, R.J., 51 
Fraser, A.J., Phillips, G. & Vass, W.P. (1989): 
Seasonal changes in sedimentation of particulate 
matter and lipid content of zooplankton collected 
by sediment trap in the Arctic Ocean off Axel 
Heiberg Island. Polar Biology~, 467-475. 
2.18 Knickmeier, K. (1989): Bestimmung der FreBrate 52 
arktischer Copepoden mittels der Magenfluoreszenz-
Methode . Dipl.-Arbeit, Univ. Kiel, 74 pp. 
2.19 Noji, T. (1989): The influence of zooplankton on 54 
sedimentation in the Norwegian Sea. Diss. Ber. 
Sonderforschungsbereich 313, Univ. Kiel 17, 
183 pp. ~ 
Seite 
2.20 N~thig, E.-M. & Bodungen, B.v. (1989): Occurrence and 56 
vertical flux of faecal pellets of probably 
protozoan origin in the southeastern Weddell Sea 
(Antarctica). Marine Ecology Progress Series 56, 
281-289. 
2.21 Passow, u. (1989): Vertikalverteilung und Sedimenta- 57 
tion von Phytoplanktonarten in der mittleren Ostsee 
wahrend des Frilhjahres 1986. Diss., Univ. Kiel, 
189 pp. 
2.22 Peinert, R. (1989): Preliminary results of preser- 62 
vative investigations. Sediment trap technology and 
sampling. U.S. Global Ocean Flux Study 10, 73. 
2.23 Peinert, R., Bodungen, B. v. & Smetacek, V. (1989): 63 
Food web structure and loss rate. In: Berger, W.H., 
Smetacek, v.s. & Wefer, G. (eds.) Productivity of 
Ocean: Present and Past, Report of the Dahlem 
Workshop, Berlin 1988. John Wiley & Sons, 35-48. 
2.24 Pilnay, C. (1989): Biomasse und vertikale Verteilung 64 
von planktischen Foraminiferen im Nordostatlantik. 
In: Methodische Ansatze zur Biomassebestimmung 
mittels biochemischer Parameter und der computer-
gestiltzten Bildanalyse. Ber. Sonderforschungsbereich 
313, Univ. Kiel 19, 79-155. Der Artikel von 
Fr. Pilnay erhielt den A.-Barthel-Preis 1990. 
2.25 Williams, P.J. leB., Bodungen B. v. (Rapporteurs), 66 
Bathmann, U.V., Berger, W.H., Eppley, R.W., 
Feldman, G.C., Fischer, G., Legendre, L., Minster, 
J.-F., Reynolds, C.S., Smetacek, V.S. & Toggweiler, 
J.R. (1989): Group Report. Export Productivity from 
the Photic Zone. In: Berger, W.H., Smetacek V.S. & 
Wefer, G. (eds.) Productivity of the Ocean: Present 
and Past, Dahlem Konferenz, John Wiley & Sons, 99-
115. 
2.26 Zeitzschel, B. (1989): Die marine Komponente. In: 67 
Physikalische Grundlagen neuer Klimamodelle. AGF-
Dokumentation £, 25-27. 
2.27 Arndt, K. (1990): Verbreitung, Produktion und 70 
Sedimentation von Diatomeen in der Gr5nlandsee. 
Dipl.-Arbeit, Univ. Kiel, 91 pp. 
2.28 Bathmann, U.V., Naji, T.T. & Bodungen, B.v. (1990): 72 
Copepod grazing potential in late winter in the 
Norwegian Sea - a factor in the control of spring 
phytoplankton growth? Marine Ecology Progress 
Series 60, 225-233. 
2.29 Bock, I. (1990): Bestand und Sedimentation von 73 
planktischen Foraminiferen im Europaischen Nord-
meer. Dipl.-Arbeit, Univ. Kiel, 74 pp. 
Seite 
2.30 Bodungen, B.v., Bauerfeind, E., Koeve, W. & 75 
Zeitzschel, B. (1990): Plankton development and 
vertical particle flux in June/July 1989 in the 
south-western Greenland Sea, METEOR 10/3. EOS 71, 
65. ~ 
2.31 Lampitt, R.L., Noji, T. & Bodungen, B. v.(1990): What 76 
happens to zooplankton faecal pellets? Implications 
for material flux. Marine Biology 104, 15-23. 
2.32 Puch, M. (1990): Zurn Silikathaushalt des Pelagials im 77 
Europaischen Nordmeer. Dipl.-Arbeit, Univ. Kiel, 
73 pp. 
2.33 Schrader, H.U. & Karpuz, N. (1990): Norwegian- 80 
Iceland seas: transfer functions between marin 
planktic qiatoms and surface water temperature. 
In: Bleil, U. & Thiede, J. (eds.) Geologic History 
of the Polar Oceans: Arctic versus Antarctic. NATO 
ASI Series C, Kluver Acad. Publ., 337-361. 
2.34 Schroder, A. (1990): Zu Vorkommen und Sedimentation 81 
von Coccolithophoriden im Europaischen Nordmeer. 
Dipl.-Arbeit, Univ. Kiel, 72 pp. 
2.35 Zeller, U. (1990): Untersuchung zum Vorkommen und zur 82 
Nahrungsokologie von Copepoden in der Gronlandsee. 
Dipl.-Arbeit, Univ. Kiel, 73 pp. 
2.36 Bathmann, U.V., Peinert, R., Noji, T. & v. Bodungen, 84 
B. (1990): Pelagic Origin and Fate of sedimenting 
Particles in the Norwegian Sea. Progress in 
Oceanography, in press. 
2.37 Samtleben C. & Bickert, T. (1990): Coccoliths in 91 
sediment traps from the Norwegian Sea. 
Marine Micropaleontology, in press. 
2.38 Wassmann, P., Peinert, R. & Smetacek, v. (1990): 93 
Patterns of production and sedimentation in the 
boreal and polar Northeast Atlantik. Polar 
Research, in press. 
2.39 Bathmann, U., Noji, T. & Bodungen, B.v. (1990): 95 
Sedimentation of Pteropods in the Norwegian Sea in 
autumn. Deep Sea Res., submitted. 
2.40 Noji, T. (1990): Zooplankton and Sedimentation. 123 
Marine Biology, submitted. 
2.41 Noji, T.T., Estep, K., Macintyre, F. & Norrbin, F. 157 
(1990): Image-analysis of fecal material grazed 
upon by three species of copepod. Evidence for 
coprorhexy, coprophagy and "decompaction". Marine 
Ecology Progress Series, submitted. 
Seite 
2.42 Voss, M. (1990): Content of copepod faecal pellets 181 
in relation to food supply in Kiel Bight and its 
effect on sedimentation rate. Marine Ecol. Prog. 
Ser., submitted. 
2.43 Samtleben, c. & Schr5der, A.: Coccolithophoriden- 205 
Gemeinschaften und Coccolithen-Sedimentation im 
Europaischen Nordmeer. - Zur Abbildung von 
Planktonz5nosen im Sediment. in prep. 
A2: Bodennaher Partikeltransport und Sedimentverteilung 231 
1.) Tatigkeitsbericht 1988-1990 des Teilprojektes A2 233 
2.) Publikationen 
2.1 Blaume, F.: Postglaziale Hochakkumulationszentren am 242 
Kontinentalhang der Norwegis~hen See: Vergleich 
Barentsseehang und Gebiet 67 Nord. in prep. 
2.2 Kachholz, K.-D.: Bemerkungen Uber die Natur von 249 
Korngr5Benverteilungen. 
2.3 Oehmig, R.: Die Isolierung von Sinkgeschwindigkeits- 251 
fraktionen mit dem Sand-Sedimentation-Separator 
(3S)™. in prep. 
2.4 Werner, F., Kachholz, K.-D. & Uns5ld, G.: 287 
Beobachtungen zum Sedimenttransport am Schelfrand 
sildwestlich der Lofoten. in prep. 
2.5 Rumohr, J.: A high accumulation area on the 304 
continental slope off northern Norway and the 
conception of winter water cascades. Deep Sea 
Research, submitted. 
2.6 Rumohr, J.: Eine topographische Sedimentfalle auf 338 
dem n5rdlichen V5ring Plateau. in prep. 
2.7 Yoon, S.H., Chough, S.K., Thiede, J. & Werner, F. 344 
(1990): Late Pleistocene sedimentation on the 
Norwegian Continental Slope between 67° and 71° N. 
Mar. Geol., submitted. 
2.8 Werner, F. & Unsold, G. (1990): Coarse-sand wave 400 
ripples on the Mid-Norwegian Continental Shelf 
Geo-Marine Letters, submitted. 
2.9 Altenbach, A.V., Unsold, G. & Walger, E. (1988): The 401 
hydrodynamic environment of Saccorhiza ramosa 
(BRADY). Meyniana 40, 119-132. 
Seite 
A3: Reaktionen des Benthals auf den PartikelfluB 403 
1.) Tatigkeitsbericht 1988-1990 des Teilprojektes A3 405 
2.) Publikationen 
2.1 Meyer-Reil, L.-A. (1987): Bakterien in Sedimenten 414 
der Kieler Bucht: Zahl, Biomasse und Abbau von 
organischem Material. Habil.-Schrift, Univ. Kiel, 
155 pp. 
2.2 Altenbach, A.V. (1988): Deep-Sea benthic foraminifera 418 
and flux rate of organic carbon. Rev. Paleobiol. 2 
(spec.), 719-720. 
2.3 Graf, G. (1988): Die Reaktionen des Benthals auf den 419 
saisonalen PartikelfluB und die laterale Advektion 
sowie deren Bedeutung filr Sauerstoff- und Kohlen-
stoffbilanzen. Habil.-Schrift, Univ. Kiel, 77 pp. 
2.4 Graf, G., Martens, V., Queisser, W., Weinholz, P. & 424 
Altenbach, A. (1988): A multicalorimeter for the 
study of biological activity in marine sediments. 
Marine Ecology Progress Series 45, 201-204. 
2.5 Reeger, T. (1988): Virus-like particles and cyto- 425 
pathological effects in Elphidium excavatum 
clavatum, a benthic foraminiferan. Diseases of 
Aquatic Organisms!, 233-236. 
2.6 Jensen, P. (1988): Four new nematode species, 426 
abundant in the deep-sea benthos of the Norwegian 
Sea. Sarsia 73, 149-155. 
2.7 Jensen, P. (1988): Nematode assemblages in the deep- 427 
sea benthos of the Norwegian Sea. Deep-Sea Research 
35, 1173-1184. 
2.8 Altenbach, A.V. & Sarnthein, M. (1989): Productivity 428 
record in benthic foraminifera. In: Berger, W.H., 
Smetacek, v.s. & Wefer, G. (eds.) Productivity of 
the ocean: Present and past, Dahlem Konferenz, John 
Wiley u. Sons, 255-269. 
2.9 Graf, G. (1989): Benthic-pelagic coupling in a deep- 429 
sea benthic community. Nature 341/6241, 437-439. 
2.10 Jumars, P.A. (Rapporteur), Altenbach, A.V., De Lange, 430 
G.J., Emerson, S.R., Hargrave, B.T., Muller, P.J., 
Prahl, F.G., Reimers, C.E., Steiger, T. & Suess, E. 
(1989): Group Report: Transformation of Seafloor-
arriving Fluxes into the Sedimentary Record. In: 
Berger, W.H., Smetacek, V.S. & Wefer, G. (eds.) 
Productivity of the Ocean: Present and Past, 
Dahlem Konferenz, John Wiley & Sons, 291-311. 
...... 
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2.11 Linke, P. (1989): Lebendbeobachtungen und Untersu- 431 
chungen des Energiestoffwechsels benthischer 
Foraminiferen aus dem Europaischen Nordmeer. Diss. 
Ber. Sonderforschungsbereich 313, Univ. Kiel 18, 
123 pp. 
2.12 Romero-Wetzel, M. (1989): Struktur und Bioturbation 432 
des Makrobenthos auf dem V5ring-Plateau 
(Norwegische See). Diss. Ber. Sonderforschungs-
bereich 313, Univ. Kiel 13, 204 pp. 
2.13 Romero-Wetzel, M. (1989): Branched burrow-systems 434 
of the enteropneust Stereobalanus canadensis 
(Spengel) in deep-sea sediments of the V5ring-
Plateau, Norwegian Sea. Sarsia 74, 85-89. 
2.14 Thomsen, L. (1989): Bakterien und Meiofauna in Gang- 435 
systemen der Makrofauna. In: Pilnay, C., Thomsen, 
L. & Altenbach, A.V. (eds.) Methodische Ansatze zur 
Biomassebestimmung mittels biochemischer Parameter 
und der computergesttitzten Bildanalyse. Ber. 
Sonderforschungsbereich 313, Univ. Kiel 19, 1-77. 
2.15 Altenbach, A.V. (1990): Konstruktive Optimierung und 437 
Werkzeuggebrauch bei Einzellern. Natur und Museum 
120/1, 15- 18. 
2.16 Billen, G., Joiris, C., Meyer-Reil, L.-A. & Linde- 441 
boom, H.J. (1990): Role of bacteria in the North 
Sea ecosystem. International Symposium on the 
Ecology of the North Sea, Texel, in press. 
2.17 Heeger, T. (1990): Elektronenmikroskopische 443 
Untersuchungen zur Ernahrungsbiologie benthischer 
Foraminiferen. Diss. Ber. Sonderforschungsbereich 
313, Univ. Kiel 21, 139 pp. 
2.18 Jensen, P.(1990): Nine new and less known nematode 446 
species with description of a new genus Nojinema 
gen. n. from the deep-sea benthos of the Norwegian 
Sea. Hydrobiologia, submitted. 
2.19 Jensen, P. (1990): Re-discovery of Cerianthus vogti 448 
Danielssen, 1890. A small anthozoan inhabiting in 
an extended tube-system deeply buried in the deep-
sea sediments of the Norwegian Sea. Sarsia, 
submitted. 
2.20 Jensen, P. (1990): Predatory nematodes from the 450 
deep-sea benthos of the Norwegian Sea. Cahiers 
de Biologie Marine, submitted. 
2.21 Jensen, P. (1990): Bodonematidae Fam. n. (Nematoda, 452 
Chromadorida) accomodating Bodonema vossi gen. n. 
et sp. n. from the deep-sea benthos of the 
Norwegian Sea. Sarsia, submitted. 
Seite 
2.22 Jensen, P., Emrich, R., Goerke, H. & Weber, K. 454 
(1990): Biological, chemical and sedimentological 
aspects of burrowing traits of the deep-sea 
enteropneust Stereobalanus canadensis. Deep-Sea 
Research, submitted. 
2.23 K5ster, M., Jensen, P. & Meyer-Reil, L.-A. (1990): 456 
Hydrolytic Activity associated with Organisms and 
Biogenic Structures in Deep-Sea Sediments from the 
Norwegian-Greenland Sea. In: Proceedings of the 
First Workshop on Exoenzymes in Aquatic 
Environments. Reitrain/Mtinchen, in press. 
2.24 Linke, P. (1990): Metabolic adaptations of benthic 485 
foraminifera to seasonally varying food input. 
Deep-Sea Research, submitted. 
2.25 Meyer-Reil, L.-A.(1990): Microorganisms in Marine 518 
Sediments: Considerations Concerning Activity 
Measurements. Arch. Hydrobiol. Beih. Ergeb. Limnol. 
34, 1-6. 
2.26 Meyer-Reil, L.-A. (1990): Ecological Aspects of 519 
Enzymatic Activity in Marine Sediments. In: 
Proceedings of the First Workshop on Exoenzymes in 
Aquatic Environments. Reitrain/Milnchen, in press. 
2.27 Meyer-Reil, L.-A. & Koster, M. (1990): Fine-scale 545 
distribution of hydrolytic activity associated with 
foraminiferans and bacteria in deep-sea 
sediments. Nature, submitted. 
2.28 Romero-Wetzel, M. & Gerlach S. (1990): Deep-Sea 555 
Macrozoobenthos of V6ring-Plateau (Norwegian Sea). 
Sarsia, submitted. 
2.29 Thies, A. (1990): The taxonomy, distribution and 586 
ecology of Crithionina hispida (Flint, 1899). In: 
Hemleben, C., Schott, D., Kaminski, M. & Kuhnt, w. 
(eds.) Paleoecology, biostratigraphy, paleoceano-
graphy and taxonomy of agglutinated foraminifera. 
Kluver Acad., in press. 
2.30 Altenbach, A., Heeger, T., Linke, P., Spindler, M. & 587 
Thies, A.: Miliolinella subrotunda (MONTAGU 1803) 
a miliolid foraminifer building large agglutinated 
tubes for a temporary epibenthic livestyle. in prep. 
Seite 
BAND 2 
2.31 Jensen, P., Rumohr, J., Graf, G., K6ster, M., & 605 
Meyer-Reil, L.-A.: Biological activity across a 
deep-sea ridge exposed to advection and 
accumulation of pelagic material. in prep. 
2.32 Meyer-Reil, L.-A., K6ster, M. & Charfreitag, O.: 642 
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SEDIMENTATION IM EUROPAISCHEN NORDMEBR 
ABBILDUNG UND GBSCHICHTB DER OZBANISCHEN ZIRKULATION 
Bericht uber die Arbeiten im Zeitraum Januar 1988 bis Juli 1990 
Das Buropaische Nordmeer hebt sich durch viele seiner naturlichen 
Eigenschaften und durch die hohen Raten ihrer Veranderlichkeit 
von den anderen Teilbecken des Weltmeeres ab. Seine ozeanischen 
wassermassen und ihre Zirkulation beeinflussen auf vielfaltige 
Art und Weise das Klima ganz Nordwesteuropas und damit unsere 
wichtigsten Lebens- und Umweltbedingungen. Der SFB 313 hat in den 
Jahren 1987 bis 1990 seine Untersuchungen zur "SEDIMENTATION IM 
EUROPAISCHEN NORDMEER: ABBILDUNG UND GESCHICHTE DER OZEANISCHEN 
ZIRKULATION" fortgesetzt, um unter einer genau definierten 
wissenschaftlichen Perspektive und im Rahmen seiner interdiszi-
plinaren Arbeitsgruppen aus verschiedenen Institutionen der 
Christian-Albrechts-Universitat Kenntnisse uber Ausmape und Dauer 
moglicher Klimaanderungen zu erarbeiten und zu versuchen, even-
tuelle Konsequenzen fur Nordwesteuropa und unsere Umwelt zu 
erkennen. 
Der Sonderforschungsbereich hatte dieses Untersuchungsobjekt 
gewahlt, weil Ozeanbecken und die in ihnen hauptsachlich durch 
biologische Prozesse gebildeten Sedimentpartikel ein getreues 
Abbild der Umwelt (hier verstanden als die wichtigsten Eigen-
schaften der Oberflachen- und Bodenwassermassen als ein Ausdruck 
des Klimas) auf dem Meeresboden erzeugen. Die zeitliche Verander-
lichkeit der Sedimentflusse, die aus den Sedimentabfolgen abge-
lesen werden kann, ermoglicht Erkenntnisse uber die historischen 
Anderungen der Ozeanographie und des Klimas in diesem Gebiet. 
Durch seine Eigenschaft als ein Teilbecken des Weltmeeres erlaubt 
das Europaische Nordmeer eine Stellungnahme zu globalen Prozessen 
und hebt dadurch diese Untersuchungen weit uber den eigentlichen 
eng begrenzten regionalen Rahmen hinaus. Das Europaische Nordmeer 
ist heute eines der Gebiete, in denen es zu einer intensiven 
Erneuerung der ozeanischen Bodenwassermassen kommt, die uber den 
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Gronland-Schottland-Rucken in die Weiten der Tiefseebecken des 
Weltmeeres abfliepen und daher die Bigenschaften des gesamten 
Weltmeeres beeinflussen. In der jungsten geologischen Vergangen-
heit hat das Buropaische Nordmeer die intensivsten und schnell-
sten palao-ozeanographischen veranderungen erfahren, die sich aus 
dem Wechsel zwischen Glazialen und Interglazialen ergeben. Das 
Buropaische Nordmeer, das ein junges geologisches Teilbecken des 
Weltmeeres ist, und dessen Ursprung auf plattentektonische Bewe-
gungen zuruckgeht, die im Kanozoikum eine Tiefwasserverbindung 
zwischen dem Nordpolarmeer und dem Atlantischen Ozean geschaffen 
haben, bietet daher fur die Arbeiten des Sonderforschungs-
bereiches ein einzigartiges Untersuchungsobjekt, das in einem eng 
begrenzten regionalen Rahmen wie kein anderes Teilbecken des 
Weltmeeres Aussagen zu wichtigen Bigenschaften der globalen 
Umwelt und ihrer Veranderlichkeit bietet. 
In den Abb. 1 und 2 sind die wichtigsten Blemente des Zirkula-
tionsmusters der Oberflachenwassermassen im Europaischen Nordmeer 
und im angrenzenden Nordatlantik gezeigt und die Arbeitsgebiete, 
die vom SFB 313 im Berichtszeitraum (1988-1990) aufgesucht worden 
sind, und die im Rahmen der fur die nachsten drei Jahre geplanten 
Untersuchungen Schwerpunkte bilden werden. Die Arbeiten der 
Projektbereiche A: ABBILDUNG DER OZEANISCHEN ZIRKULATION und B: 
GESCHICHTE DER OZEANISCHEN ZIRKULATION haben mit etwas unter-
schiedlichen Schwerpunktsetzungen die Untersuchungsgebiete auf-
gesucht und es ist gelungen, mit einer modernen Flotte von 
Forschungsschiffen Expeditionen in allen Jahreszeiten in diesem 
wettermapig so schwierigen Gebiet durchzufuhren. Dieses war 
besonders fur die Beobachtungen des TP A1 (PARTIKELFLUSS AUS DEM 
PELAGIAL) und A2 (BODENNAHER PARTIKELTRANSPORT UNO SEDIMENTVER-
TEILUNG) wunschenswert (siehe Abb. 3 auf Seite 25 des Port-
setzungsantrages). 
Dieser Berichtsband gibt eine tibersicht uber Tatigkeitsberichte 
der einzelnen TP des SFB's und zahlreicher erarbeiteter Einzel-
ergebnisse der im Rahmen der TP durchgefuhrten Untersuchungen. 
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Abb. 1 : Zirkulation der Oberflichenwassermassen im 
Nordmeer und im angrenzenden Nordatlantik 
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Abb . 2 : Schwerpunktgebiete der Untersuchungen des SFB 313 in den 
Jahren 1991 bis 1993. Die vorgesehenen Arbeiten werden 
von mehreren Teilprojekten geplant und durchgefuhrt . Oas 
neue Arbeitsgebiet sudlich des Gronland-Schottland-
Ruckens dient der Verzahnung mit JGOFS (Al .82.83) . 
Viele der Untersuchungen sind in internationalem Rahmen (z.B. mit 
Co-Autoren von auslandischen Institutionen) und/oder dem inter-
disziplinaren Rahmen (Co-Autorenschaft aus verschiedenen Teil-
projekten) durchgefuhrt worden. Eine Reihe von groperen Arbeiten, 
die z.T. als Habilitationsschriften abgeschlossen worden sind, 
oder die sich noch in der Ausformulierung befinden, geben eine 
zusammenschau zahlreicher Einzelergebnisse. Der wissenschaftliche 
Rahmen der Arbeiten im Europaischen Nordmeer wird durch Perspek-
tiven von Arbeiten im Nordpolarmeer (im Rahmen der Arktisarbeits-
gruppen), des Klimaprojektes im Nordatlantik und der ODP-Arbeits-
gruppen im ostlichen Nordatlantik im Europaischen Nordmeer erwei-
tert. Eine neue Initiative zur Untersuchung der globalen ozeani-
schen Sedimentflusse im Rahmen von JGOFS und die Einbindung der 
Arbeiten des SFB's im Rahmen des europaischen PONAM-Programms 
bieten Moglichkeiten fur eine uberregionale Perspektive und eine 
internationale Koordination der vom SFB getragenen Arbeiten. 
Die aus beiden Projektbereichen gewonnenen Erkenntnisse haben den 
AnlaP zu einer erneuten Diskussion um die wissenschaftliche Ziel-
setzung des SFB's gegeben, die sich in der veranderten themati-
schen Fassung des SPB's fur die nachste Antragsphase unter dem 
Titel: VERANDERUNGEN DER UMWELT: DER NORDLICHE NORDATLANTIK 
niederschlagen. Die Erkenntnisse der Projektbereiche A (vornehm-
lich aufbauend auf den Ergebnissen des TP Al) und des Projekt-
bereiches B haben dazu gefuhrt, daP der SPB in der nachsten 
Berichtsperiode zwei neue Teilprojekte (BJ: PALOKOLOGIE DES 
PELAGIALS, und B4: NUMERISCHE MODELLE VON PA.LAOKLIMA, PALAO-
OZEANOGRAPHIE UNO SEDIMENTATION) vorgeschlagen werden. Bisher hat 
sich ebenfalls gezeigt, dap die Beschrankung auf das engere Ar-
beitsgebiet des Europaischen Nordmeeres nicht !anger zu recht-
fertigen ist, sondern dap eine Erweiterung um Stationen im Haupt-
becken des Nordatlantiks sudlich von Island aus wissenschaft-
lichen Grunden wunschenswert erschien. 
Der SFB 313 hat im Rahmen der im vergangenen Jahr geftihrten 
Diskussionen um seine wissenschaftliche Zielsetzung und im Rahmen 
personeller Veranderungen an der Christian-Albrechts-Universitat 
zu Kiel eine wichtige Erneuerung erfahren. Durch die Einbeziehung 
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des Institutes fur Polarokologie und verschiedener Arbeitsgruppen 
des GEOMAR Forschungszentrums fur marine Geowissenschaften konnte 
die Mitgliedschaft des SFB's 313 betrachtlich bereichert werden. 
Unabhangig vom SFB, aber doch in enger wissenschaftlicher Koor-
dination, haben sich die Arbeiten und Plane im Rahmen des ODP-
Schwerpunktes im Europaischen Nordmeer die Planungen fur die 
deutsche JGOFS Beteiligung, der deutsche Beitrag zu IGBP und zum 
europaischen PONAM-Projekt entwickelt. Enge wissenschaftliche 
Kontakte bestehen zum Hamburger SFB (KLIMARELEVANTE PROZESSE IM 
SYSTEM OZEAN-ATMOSPHARE-KRYOSPHARE) und zum Bremer SFB im Sud-
atlantik. Die internationale Einbindung des SFB's und die Mog-
lichkeit, auswartige Gaste nach Kiel einzuladen, haben zu einer 
engen internationalen Verflechtung dieser Arbeiten gefuhrt. 
Die Tatsache, dap die Arbeitsgruppen des SFB's in den ersten zwei 
Bewilligungszeitraumen uber zahlreiche Gebaude der Universitat 
verteilt waren, haben dazu gefuhrt, dap die Teilprojekte ein 
gewisses Eigenleben entwickelt haben. Gemeinsame Veranstaltungen, 
wie z.B. die Serie von SFB-Kolloquia und die gemeinsam organi-
sierten und durchgefuhrten Expeditionen spielten daher eine 
zentrale Rolle in der internen Koordination des SFB's. Im Laufe 
des Sommers 1990 konnen die Arbeitsgruppen des SFB's endlich in 
dem umgebauten eigenen Gebaude im ostlichen Bereich des Campus 
gesammelt werden. Daraus wird eine noch intensivere Koordination 
der Wechselbeziehungen zwischen den einzelnen Teilprojekten des 
SFB's erhofft. 
Die Arbeiten dieser Berichtsbande, die den Antrag auf die Finan-
zierung der Arbeiten des SFB's 313 fur die Jahre 1991-93 beglei-
ten, geben eine tibersicht uber die durchgefuhrten und begonnenen 
Untersuchungen. Sie dokumentieren vielfaltige wissenschaftliche 
Aktivitaten eines Sonderforschungsbereiches, der seine Anlauf-
schwierigkeiten uberwunden hat und der jetzt in den kommenden 
Jahren auf ein reiches Oaten- und Probenmaterial zurilckgreifen 
kann und dessen Einzeluntersuchungen sich zu einer Gesamtschau 
zusammenfugen werden !assen. 
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SONDERFORSCHUNGSBEREICH 313 
TEILPROJEKT Al 
THEMA: PARTIKELFLU8 AUS DEM PELAGIAL 
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TATIGKEITSBERICHT 1988-1990 DES TEILPROJEKTES Al 
Kenntnisstand bei der letzten Antragstellung 
Die Arbeiten im Teilprojekt Al basierten zunachst auf der Hypo-
these, daB der jahrliche Ablauf der Prozesse im Pelagial und des 
daraus resultierenden vertikalen Partikelflusses zu Beginn der 
Wachstumsperiode von einer zeitlich begrenzten Frilhjahrsblilte des 
Phytoplanktons dominiert wird. Der Zusammenbruch dieser Frilh-
jahrsbltite sollte der Ausgangshypothese folgend durch den schnel-
len Verbrauch der im Winter in der Deckschicht akkumulierten 
Nahrsalze erfolgen. Da filr diese Phase nur geringe heterotrophe 
Aktivitaten postuliert wurden, wurde erwartet, daB ein groBer 
Teil der akkumulierten Biomasse als Phytodetritus zu Boden sinkt. 
Dieses Ereignis sollte das Maximum des jahrlichen Partikelflusses 
darstellen. 
Die Untersuchungen der ersten Jahre ergaben jedoch, daB das 
pelagische System von Beginn der Wachstumsperiode an stark von 
herbivoren Organismen, vornehmlich calanoiden Copepoden, kontrol-
liert wird. Hierdurch kam es im Frilhjahr zu keiner pl5tzlichen 
Akkumulation der Phytobiomasse, die neuen Nahrsalze wurden nur 
sehr langsam 
Sedimentation 
verbraucht, und auch das jahrliche Maximum der 
trat spater auf und wurde nur zu einem geringen 
Teil von Phytodetritus ausgemacht. 
Die Untersuchung dieses Phanomens im Feld und in Experimenten war 
ein Schwerpunkt der Arbeiten im vergangenen Antragszeitraum. 
Daneben wurden einige Voruntersuchungen in der Gr5nland-See be-
gonnen und methodische Entwicklungen weiterbetrieben. 
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Ausfahrten in das Europ~ische Nordmeer 
W~hrend der METEOR-Reise M7 (Juli bis September 1988) nahmen 
Mitglieder des Teilprojektes an drei Fahrtabschnitten teil. Die 
Arbeiten dienten dem Austausch der Jahresverankerungen mit Sink-
stoffallen, der Durchfilhrung einer pelagischen Studie zur Zeit 
des maximalen Vorkommens von Pteropoden bei gleichzeitigem Ein-
satz von treibenden Fallen in der Norwegischen See, dem Ausbrin-
gen einer Pilotverankerung in der Gronland See und der Aufnahme 
eines Transektes vom Voring Plateau durch das Norwegenbecken bis 
in den Ostgronlandstrom zur Erfassung des Nanoplanktons in Was-
sers~ule und Sedimenten. 
Im Juni/Juli 1989 wurden im Rahmen der METEOR-Reise MlO die 
ersten pelagischen Untersuchungen in der Gronland See durch-
gefilhrt. Daneben wurden Messungen im Norwegenbecken durchgefilhrt. 
Je eine Verankerung mit 3 Sinkstoffallen wurde im Norwegenbecken 
und in der Gronland-See ausgebracht. 
Im November 1989 fand eine Fahrt mit VALDIVIA statt, auf der in 
der Gronland See und der Norwegischen See die winterlichen 
Bedingungen in Schichtung, N~hrsalz-, Partikel- und Zooplankton-
verteilung aufgenommen wurden. 
Methodische und technische Arbeiten 
Es wurden zwei neue Gerate, eine automatische Titrieranlage filr 
Sauerstoff und eine HPLC-Anlage, beschafft und zum Einsatz 
gebracht. 
Die Sauerstoffanlage wurde nach einem Gerat britischer Kollegen 
entwickelt und wesentlich moderner und handlicher konstruiert. 
Die Anlage arbeitet mit stark konzentriertem Titer und 
Titermenge von 1 mL pro Probe. In kleinen Schritten 
maximal er 
wird 
Probe ilbertitriert, wobei die Farbveranderung photometrisch 
die 
be-
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stimmt wird. Der genaue Umschlagpunkt wird Uber ein Rechnerpro-
gramm bestimmt. Es wurde eine pulsierende Lichtquelle eingebaut, 
wodurch die photometrische Messung vom Umgebungslicht nicht mehr 
beeinfluBt wird. Nach anfanglichen Problemen mit der Software und 
und auftauchenden Luftblasen im Titriersystem kann nun mit der 
Anlage eine Reproduzierbarkeit von 0,1% und 0,2% unter Labor-
beziehungsweise Schiffsbedingungen erzielt werden. 
Die HPLC-Anlage zur Messung von Chlorophyll und seinen fluores-
zierenden Abbauprodukten wurde mit einer Niederdruckpumpe und 
Mischkammer fUr die Laufmittel ausgerUstet. GegenUber Hochdruck-
pumpen hat dieses Verfahren den Vorteil, daB nur eine Pumpe fUr 
die ZufUhrung der Laufmittel benotigt wird. Die Eichungen £Ur 
Chlorophyll~ und b und Phaeophytin stellten sich als einfach 
heraus, da hierfUr brauchbare Standards leicht zu beschaffen 
sind. Chlorophyll~ und Phaeophorbide konnen bisher nur in relati-
ven Einheiten tiber die Peakflachen dieser Pigmente aus den Proben 
angegeben werden. 
Es wurde im vergangenen Antragszeitraum weiterhin damit begonnen, 
nicht fluoreszierende akzessorische Pigmente zu bestimmen, die 
AufschluB Uber die taxonomischen Gruppen im Phytoplankton zulas-
sen. Die Eichungen fUr diese Pigmente wurde Uber selbstherge-
stellte Standards aus Reinkulturen vorgenommen. Zur deutlichen 
Trennung der Pigmente wurden die Laufmittel in abgestuften Mi-
schungsgradienten zugeftihrt und es wurden verschiedene Laufmittel 
eingesetzt. 
(spezifisch 
So gelang es unter anderem, die Pigmente Zeaxanthin 
ftir Cyanobakterien) und Lutein (spezifisch ftir 
Chlorophyten) deutlich zu trennen. 
GegenUber Wassersaulenmessungen stellte sich die Trennung und 
Zuordnung von Pigmenten aus Sinkstoffen als sehr viel schwieriger 
heraus. Durch die groBere Vielfalt absorbierender Substanzen 
zeigen die Chromatogramme aus den Sinkstoffproben erheblich mehr 
Peaks und auch die Moglichkeit der Koelution verschiedener Sub-
- 5 -
stanzen steigt. Die Zuordnung einzelner Peaks zu bestimmten 
Pigmenten erfolgt Uber das Auffangen der Probe unterhalb der 
Trennsaule nach dem Erscheinen des Peaks und die Aufnahme eines 
detaillierten Absorptionsspekrums dieser Unterprobe. Dieses Ver-
fahren wird durch die kurze Aufeinanderfolge der Peaks und die 
zum Teil sehr geringen Probenmengen aus den Sinkstoffen er-
schwert. 
Zur Zeit werden zur Verbesserung der Trennung und der Reten-
tionszeiten filr d i e untersuchten Pigmente neue Laufmittel und 
Veranderungen der Gradientenelution filr die Mischung der Lauf-
mittel getestet. Hierbei wird eng mit verschiedenen Gruppen im 
Rahmen des JGOFS-Programmes zur Vereinheitlichung der Methodik 
zusammengearbeitet . 
In Zusammenarbeit mit der Werkstatt des Instituts filr Meereskunde 
und dem Hersteller Salzgitter-Elektronik wurden die Sinkstoffal-
len in Material, Mechanik und Elektronik erheblich verbessert, 
sodaB die herstellerbedingten Ausfalle der Fallen, die !eider in 
den Verankerungszeitraumen von 1987 bis 1989 erheblich waren, 
behoben werden konnten. Alle Fallen werden unter anderem einem 
Test im Drucktank bei 500 bar unterzogen. 
Die Aufhangung der treibenden Fallen wurde erheblich vereinfacht. 
Die schweren, kostenaufwendigen Spieren, die als Markierung und 
Tr~ger der treibenden Fallen dienten, wurden durch Kugelstr~nge 
ersetzt. Je nach dem Gewicht der Fallen wird ein Teil der Kugeln 
unter Wasser gezogen, die anderen schwimmen flach an der Wasser-
oberflache. Eine leichte, flache Boje dient als Tr~ger filr die 
Nahpeilsender. 
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Zusammenfassung der bisherigen Ergebnisse 
Norwegische See 
Im Gegensatz zu Seegebieten, in denen der Lebenszyklus von 
herbivoren Copepoden nicht mit einer deutlichen saisonalen Verti-
kalwanderung verbunden ist, k5nnen in der Norwegischen See irn 
Frilhjahr Copepoden, vornehmlich Calanus finmarchicus, in so 
groBer Anzahl aus ihren Oberwinterungstiefen an die Oberflache 
aufsteigen, daB sie durch ihren FreBdruck die Akkurnulation des 
Phytoplankton kontrollieren k5nnen. Hierdurch kommt es zu Beginn 
der Wachsturnsperiode, bevor die akkumulierten Nahrsalze ver-
braucht sind, zurn Aufbau eines kornplexen pelagischen Nahrungsnet-
zes und erhohter Produktion, die auf regenerierten Nahrsalzen 
basiert (Peinert 1988; Peinert et al. 1989; Noji 1989; Bathmann 
et al. 1990 in press). 
Das AusmaB dieser Kontrolle durch die Copepoden hangt direkt von 
der zeitlichen Obereinstirnmung ihrer Aufwartswanderung mit dern 
Beginn des autotrophen Wachsturns zusamrnen. Die Auswirkungen einer 
zeitlichen Verschiebung konnen durch eine kleine, in der Ober-
flache ilberwinternden Population von Copepoden teilweise gedarnpft 
werden. Diese reagieren unmittelbar auf eine Steigerung des 
Nahrungsangebotes und konnen dadurch eine schnelle Akkumulation 
des Phytoplanktons beim Einsetzen des Wachstums zeitweilig ver-
hindern (Bathrnann et al. 1990). 
Eine entscheidende Rolle kornmt in dieser Phase der Verwertung der 
Kotballen der herbivoren Copepoden zu. Die Aktivit~t der Copepo-
den verhindert neben der raschen Akkurnulation der Phytobiomasse 
auch die sonst fur Frtihjahrsentwicklungen typische Sedimentation 
der aufgebauten autotrophen Biornasse (Peinert et al. 1989). Die 
Kotballen der Copepoden haben auf Grund ihrer GroBe (~0.5 bis 
1.0rnm) eine potentielle Sinkgeschwindigkeit bis zu rnehreren hun-
dert Metern pro Tag. Die Produktion solcher Kotballen konnte 
dadurch zu einem erheblichen vertikalen Partikelexport ftihren. 
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Die aktuelle Sinkgeschwindigkeit der Kotballen hangt jedoch von 
ihrem Inhalt, ihrer Packungsdichte und der Wiederverwertung in 
den oberen Wasserschichten ab (VoB 1988; voa 1990 subm.). Von 
auaen wird die chitinose Membran der Kotballen sehr schnell von 
Bakterien besiedelt, deren Anzahl danach jedoch wieder abnimmt. 
Es zeigte sich, daa bei ausschlieBlich bakteriellem Abbau die 
Kotballen erst nach 20 Tagen zerfallen (Wille 1988). 
Diese Ergebnisse und die Beobachtungen, daa im Frilhjahr kaum 
Kotballen sedimentieren, deuten darauf hin, daa ein Absinken der 
Kotballen zur Zeit ihrer maximalen Produktion durch einen anderen 
Prozea verhindert werden mu8. Die Wiederaufnahme durch die Cope-
poden (Coprophagie) ist ein moglicher Prozea. Indirekte Hinweise 
hierauf ergeben sich durch die Beobachtung, daa ein starker 
Sedimentpuls von Kotballen zur Zeit des maximalen saisonalen 
Partikelflu8 im Juni/Juli (Abb.1) mit dem Abwandern eines groBen 
Teiles der Copepoden in tiefere Wasserschichten zusammenfallt 
(Peinert 1989; Bathmann et al. 1990 in press). 
In Experimenten wurde ein weiterer Prozea entdeckt. Die Copepoden 
ingestieren die Koballen dabei nicht vollstandig, sondern zerst~-
ren diese durch die Aufnahme der Membran (Coprorhexie). Dadurch 
zerfallen die Kotballen in kleine Partikel mit niedriger Sink-
geschwindigkeit und konnen somit in der Oberflachenschicht abge-
baut werden. Die Copepoden ingestieren dabei die nahrstoffreiche 
Membran und die hohe Initialbiomasse der Bakterien auf der 
Membran (Lampitt et al. 1990). 
Die Auswirkungen interannueller Schwankungen in der Biomasse der 
aufsteigenden Copepoden und im Zeitpunkt des Auftauchens irn 
Oberflachenwasser zeigen sich deutlich im Verlauf des jahrlichen 
Partikelflusses (Abb.l). Im Jahre 1988 setzte die erhohte Sedi-
mentation schon zwei Monate frilher als sonst ein. Dieses konnte 
auf ein in Bezug zur Frilhjahrsentwicklung des Phytoplanktons 
spates Auftauchen der der Copepoden hinweisen. Hierfilr sprechen 
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Abb.1: 
Voering Plateau 
POC-sedimentation (mg mA-2 dA-1) 
June Jan. June Jan. June 
1986---- 1987 1988 
Der vertikale F luB von partikularem organischen 
Kohlenstoff (POC) in 500m Wassertiefe auf dem Voeringplateau im 
Zeitraum zwischen Mai 1986 und August 1988 (68°N;07°E; 1200m 
Wassertiefe) . 
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auch die wesentlich heheren Mengen an Opal, die im Frilhjahr 1988 
sedimentierten. Die Sedimentationsraten filr den den Zeitraum von 
Juni 1986 bis Juni 1987 betrugen filr den partikularen Kohlen-
-2 -1 
stoff, filr Karbonat und Opal 2.95, 13.03 und 0.55g*m y . Im 
gleichen Zeitraum 1987/88 betrugen die entsprechenden Sedimenta-
-2 -1 
tionsraten 4.48, 12.67 und 1.22g*m y . Ein verminderter Frea-
druck der Copepoden zu Begi nn des Frilhjahrs und die damit 
erniedrigte Regenerationseffizienz im pelagischen System scheint 
sich in einer Erh5hung der Kohlenstoff- und Opalsedimentation 
gegenilber der von Karbonat niederzuschlagen, wenn vorausgesetzt 
wird, daB die Nahrsalzversorgung der euphotischen Zone keine 
entsprechenden Schwankungen von Jahr zu Jahr aufweist. 
Die monatlichen Mittelwerte filr den Gesamtflu8 und den des 
partikularen organischen Stickstoffs zeigen, daa trotz der Un-
Hauptsedimentation 
15 
terschiede zwischen Jahr zu Jahr generell die 
erst im Verlaufe des Sommers einsetzt (Abb.2). 
zwischen 3 und 4 liegen zu dieser Zeit nahe 
Die del N-Werte 
bei denen des 
Phytoplanktons und zeigen, da8 es sich dabei um nur geringfilgig 
abgebautes Material aus der euphotischen Zone handeln mua. Die 
0 0 
Ergebnisse aus den Fallen im Norwegenbecken (70 N;OO E; 3300m 
Wassertiefe) zeigen den gleichen j~hrlichen Verlauf in der Sedi-
mentation (Abb.2). Auch hier sedimentiert das "frischeste" pela-
gische Material im July/August. Hierbei mua es sich um Material 
mit hoher Sinkgeschwindigkeit handeln, da es fast gleichzeitig in 
1000 und 3000m Wassertiefe in den Fallen auftaucht. Diese Ergeb-
nisse unterstreichen die Schlu8folgerungen aus den Beobachtungen 
vom Veering Plateau, da8 erst nach dem Abwandern der Copepoden 
frische Kotballen mit hoher Sinkgeschwindigkeit zum Meeresboden 
sedimentieren. 
Die wesentlich heheren Raten des Gesamtflusses in der 3000m-Falle 
deuten auf erhebliche Resuspension von Material vom 300m tiefer 
15 
liegenden Meeresboden hin. Die del N-Werte des Materials in der 
3000m-Falle liegen generell nijher an denen des Sedimentes als die 
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Abb.2: Monatliche Mittelwerte des Gesamtflusses 
(dry weight) und der del 1 ~N-Werte aus Fallen 
vom Veering Plateau (VP) und im tieferen Nor-
wegenbecken (NB). FUr das Voering Plateau sind 
au£erdem die monatlichen Mittelwerte flir die 
vertikalen Flussraten des partikularen organi-
schen Stickstoffs (PON) dargestellt. 
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des Materials in der lOOOm-Falle, die wesentlich naher an denen 
von stark abgebautem pelagischen Material liegen. Die Messungen 
von Radiocaesium aus dem Reaktorunfall von Tschernobyl in den 
Fallen und die hohen Anzahlen von benthischen Foraminiferen in 
der unteren Falle deuten ebenfalls auf resuspendiertes Material 
hin (Baumann et al. 1989). Jedoch hebt sich deutlich vor diesern 
Hintergrund die Zufuhr pelagischer Materie wahrend der Monate 
Juli/August ab. 
Die mikroskopischen Analysen der Kotballen ergaben, daB diese 
haufig mit Coccolithen gefilllt waren. Die Oberlieferung von 
Coccolithenarten im Grenzbereich der Karbonatsedimentation ist 
jedoch weniger von ihrer Produktion oder dem vom Zooplankton 
gesteuerten VertikalfluB als von ihrer Losungsresistenz und der 
Hydrographie der tieferen Wasserschichten abhangig. Die stark 
verarmten Taphozonosen spiegeln daher die pelagischen Gemein-
schaften nur verzerrt wieder. Da jedoch die hauptsachlichen Arten 
Emiliani huxleyi und Coccolithus pelagicus sich sowohl durch 
ihre okologischen Praferenzen als auch durch ihre Losungsresi-
stenz unterscheiden, werden auch durch die verarmten Coccolithen-
Ansammlungen der Oberflachensedimente des Europaischen Nordmeeres 
die verschiedenen Wassermassen recht gut abgebildet (Samtleben 
und Schroder 1990). 
Neben den oben erwahnten Copepoden kommt den Pteropoden im 
pelagischen Nahrungsnetz der Norwegischen See eine bedeutende 
Rolle zu. Die Pteropoden, vornehmlich Limacina retroversa, zeigen 
ihre Hauptentwicklung in den Monaten August bis Oktober. Die 
Schalen dieser Organismen konnen dabei in etwa 2 Wochen von <0.5 
auf >1.0mm anwachsen. Feldbeobachtungen zeigten, daB eine solche 
Wachstumsphase mit einer hohen Mortalitat der kleineren Indivi-
duen einhergeht. Deren Schalen sinken mit einer Geschwindigkeit 
von ea. lOOm/Tag aus der Wassersaule. In dieser Jahreszeit 
stellen die Schalen der Pteropoden den Hauptanteil des Karbonat-
flusses zur Sedimentoberflache (Bathmann et al. 1990 subm.). 
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In Experimenten und im Feld wurde beobachtet, daa die Pteropoden 
groae, schleimige Nahrungsvelen bilden, die von Zeit zu Zeit 
abgeworfen werden. Den Velen haftet eine Vielzahl verschiedener 
Partikel an. Die Velen stellen damit ein wichtiges Transportme-
dium filr den vertikalen Flu8 von pelagischer Materie im Spatsom-
mer dar ( Noji 1989; Bathmann et al. 1990 subm.). Wahrend dieser 
Zeit wird der vertikale PartikelfluB von bathypelagischen Orga-
nismen modifiziert. In den Fallen unterhalb von 500m Wassertiefe 
wurden kompakte, ovale Kotballen gefunden, die wahrscheinlich von 
dem Ostracoden, Conchoecia obtusata, stammen (Noji 1989; Noji 
1990 subm.) 
Gronland See 
Die ersten Untersuchungen in der Gronland See wurden im Juni/Juli 
1989 in der Nahe der Packeisgrenze im Jan Mayen Strom durch-
gefilhrt. Mikroskopische Analysen und HPLC-Messungen in Wassersau-
le und treibenden Sinkstoffallen zeigen, daa zu Beginn der 
Wachstumsphase nackte Flagellaten, Dinoflagellaten und Phaeocysis 
das Phytoplankton dominierten. Die Diatomeen waren in der Phase 
von Mitte Mai bis Ende Juni nur von untergeordneter Bedeutung. 
Bei einem Verbrauch von etwa 70 bis 80% des Nitratgehaltes waren 
dagegen nur etwa 30 bis 50% des Silikates in der euphotischen 
Zone verbraucht worden. Erst Zu Beginn des Juli entwickelte sich 
eine nennenswerte Diatomeenpopulation (Arndt 1990). Die Sedimen-
tation von Opal wahrend des Zeitraumes von Mai bis Juli laat den 
SchluB zu, daB mehr als 50% des partikularen Silikates zwischen 
100 und 500m Wassertiefe wieder in Losung gehen (Puch 1990). 
Die Masse der Foraminiferenpopulation hielt sich zwischen 100 und 
200m Wassertiefe auf. Diese Verteilung und die hohen 
Sedimentationsraten in 300m Wassertiefe werden durch das saisonal 
bedingte Reproduktionsverhalten der Foraminiferen hervorgerufen 
(Bock 1990). Der Anteil des Karbonats am gesamten vertikalen 
Partikelflua lag mit 10 bis 30% wesentlich ilber dem des Opals. 
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Die t~glichen FreBraten des Zooplanktons, gemessen Uber die 
Magenfluoreszenz, lagen zwischen <0.5 und 2.5% der Biomasse des 
Phytoplanktons. Dieses deutet auf einen wesentlich geringeren 
FreBdruck bei der Frilhjahrsentwicklung in der Gr6nland See 
gegenilber dem in der Norwegischen See hin (Zeller 1990). Dennoch 
deuten die hohen Mengen an Phaeophorbiden im Material der 
Sinkstoffallen auf einen erheblichen Beitrag von Kotballen des 
herbivoren Zooplanktons zum vertikalen FluB organischer Materie 
w~hrend dieser Phase (Juni/Juli) hin (Abb.3). Die h6heren Mengen 
an 19'Hexanoyloxyfucoxanthin gegenilber dem Fucoxanthin zeigen, 
daB mehr Phaeocystis als Diatomeen entweder als Phytodetritus 
und/oder in Kotballen sedimentierten. 
Das mit X bezeichnete Pigment konnte bisher nicht identifiziert 
warden. Es zeigt ahnliche Adsorptionseigenschaften wie das 
Echinenon, welches in allen Phytoplanktonorganismen vorkommt, 
jedoch nur in sehr geringen Mengen. Die absoluten Mengen dieses 
unbekannten Pigmentes waren in der Wassersaule und in den 
Sinkstoffangen h6her als alle anderen untersuchten Pigmente. Es 
weist daher auf eine haufig vorkommende Gruppe von Organismen 
hin. 
Die bisherige Auswertung der Proben aus den 
Jahresverankerung im Jan Mayen Strom erlaubt 
endgilltige Beschreibung des jahrlichen Ablaufes des 
Fallen 
noch 
der 
keine 
vertikalen 
Partikelflusses. Die vorliegenden Ergebnisse zeigen, daB das 
Maximum des Partikelflusses zu sehr unterschiedlichen Zeiten im 
Jahr erfolgen kann. Dieses steht wahrscheinlich in Zusammenhang 
mit den j~hrlichen Unterschieden im Beginn der Wachstumsperiode 
in Abh~ngigkeit von der Eisbedeckung. 
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Abb.3: Tagliche 
phyl lg (chla), 
Sedimentationsraten der Phytopigmente Chloro-
Fucoxanthin (fuco), Phaeophytin, Phaeophorbid und 
19'Hexanoyloxyfucoxanthin (hexa) in lOOm Wassertiefe im Jan Mayen 
Strom (72"N;07°W; aufgenommen in treibenden Sinkstoffallen 28.06. 
bis 07.07 . 1989). X bezeichnet ein bisher nicht identifiziertes, 
dem Echinenon ahnliches Pigment. 
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Ausblick 
Der bisherige Ansatz im Teilprojekt Al, an ausgewahlten 
Positionen intensive pelagische Studien zu verschiedenen 
Jahreszeiten mit hoher zeitlicher und r~umlicher AuflBsung 
durchzuftihren, hat sich bewahrt. Die Kombination von langfristig 
verankerten Sinkstoffallen und treibenden Fallen ermBglicht 
sowohl Erkenntnisse Uber die saisonalen und 
Schwankungen im vertikalen PartikelfluB als auch 
interannuellen 
Einsichten in 
spezifische, den PartikelfluB kontrollierende Prozesse. 
Hierauf weiter aufbauend soll die Zusammenarbeit mit anderen 
Teilprojekten intensiviert werden. Dieses gilt besonders ftir die 
Untersuchungen am hartschaligen Plankton, von Isotopen und von 
Resuspensionsvorgangen. Die Analyse von Pigmenten und anderen 
Biomolektilen (wie Lipiden) sollen intensiviert werden, um einer-
seits die Entstehung und Modifikation der pelagischen Partikel 
besser verfolgen zu kBnnen, und andererseits um den pelagischen 
Ursprung und die Vorgeschichte von Stoffklassen zu rekonstruie-
ren, die im Sediment tiberliefert werden. Neben den Feldarbeiten 
sollen zunehmend experimentelle Ans~tze zu verschiedenen Frage-
stellungen verfolgt werden. 
Parallele Untersuchungen in der Norwegischen See und der Gr6nland 
See erscheinen dabei besonders reizvoll. In unmittelbarer geo-
graphischer Nahe weisen beide Gebiete die gleichen winterlichen 
Nahrsalzkonzentrationen und einen ~hnlichen Jahresgang der Son-
neneinstrahlung auf. Durch scharfe ozeanische Gradienten getrennt 
unterscheiden sie sich jedoch fundamental in anderen physikali-
schen Rahmenbedingungen, wie in der 500m m~chtigen Deckschicht 
von Atlantikwasser in der Norwegischen See und der permanenten 
oder saisonalen Eisbedeckung in der Gr5nland See, sowie in den 
winterlichen Durchmischungstiefen und der Ausbildung der saisona-
len Deckschicht. Die biologische Steuerung des vertikalen Parti-
kelflusses als Ausdruck der physiko-chemischen Rahmenbedingungen 
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unterschiedlicher Wassermassen kann dadurch im n5rdlichen Nordat-
lantik besonders gut untersucht werden. 
In den n~chsten Jahren soll angestrebt werden, aus den gewonnenen 
Oaten auf regionaler und saisonaler Basis dominante Gr5Ben und 
Prozesse zu ermitteln und mit Hilfe internationaler Modellgruppen 
in numerische Gleichungen umzusetzen. Aus der Abweichung zwischen 
Beobachtung und Modellansatz werden wechselseitige Anregungen ftir 
zuktinftige Untersuchungen und Modelle erwartet. 
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Mass occurrence of Sa/pa fusiformis in the spring of 1984 off Ireland: 
implications for sedimentation processes* 
U. V. Bathmann 
lnstitut fiir Meereskunde an der Universitiit Kiel; Oiistembrooker Weg 20, D-2300 Kiel l, Federal Republic of Genna ny 
Abstract 
Zooplankton species compos1t1on and biomass were in-
vestigated during the spring of 1984 in three areas west of 
Ireland. In general, biomass of the gelatinous zooplankters 
[Sa/pa fusiformis (Cuvier) forma gregata and solita ria. 
Cymbulia sp., Euclio sp.: max. 360 mg C m -JJ exceeded 
that of other zooplankton namely copepods (max. 70 mg 
C m-3 ). Feeding by salps in the upper layers of all areas 
during the observed diatom spring bloom resulted in 
sedimentation of diatom-rich salp fecal pellets. This pro-
cess ended the diatom spring -loom prior to nutrient 
depletion in surface waters and. thus. prior to mass sedi-
mentation of algal cells. 
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NEW PRODUCTION OF PHYTOPLANKTON AND 
SEDIMENTATION DURING SUMMER 1985 IN THE 
SOUTH EASTERN WEDDELL SEA 
BODO VON 80DU1'GEN •• EVA-MARIA NornIG* and QurNGBO Sutt 
•(nstitut fiir Mcercskunde, Diisternbrooker Weg 20, 02300 Kiel, Federal Republic of Germ .... , ; 
tShandong College of Oceanography, Quingdao, Peoples Republic of China 
(Recei1•ed 7 August 1987) 
Abstract-I. Distribution of phytoplankton biomass was controlled by physical factors during Jan/Feb 
1985 in the south eastern Weddell Sea. Microplankton mostly dominated phytoplankton biomass. 
Protozooplankton corresponded to 10- 25% of autotroph biomass. 
2. Nitrate decrease during the investigations was converted to new production of 11 and 13 gC m - 2 
fo r coastal and oceanic waters, respectively. Total measured production was in the same range. 
3. Seasonal nitrate depiction was comparable to that in many mid-latitude environments, and was 
equivalent to new production of :!6 and 33 gC m-2 for coastal and oceanic waters. 
-t It is suggested that new production is high during brief periods. when biomass accumulation is 
enhanced by transient reduction of vertical mixing. 
5. Sedimentation of organic matter amounted to 2.4 gC m- 2 for the investigation period and was 
dominated by zooplankton faeces. 
6. Trap collections probably underestimated vertical flux . 
7. Sampling strategies in relation to time-space scales of pelagic processes are discussed . 
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VERTEILUNG PLANKTISCHER FORAMINIFEREN 
IN OBERFLACHENWASSERN DER FRAMSTRASSE, 
NORDATLANTIK. 
Diplomarbeit (Teil B) 
am Fachbereich Geowissenschaften 
Universitat Bremen 
vorgelegt von Jorn Carstens 
Februar 1988 
1. KURZFASSUNG 
Planktische Foraminiferen aus Netzfangen (>63um) aus den oberen 200m der 
Wassersii.ule wurden an 12 Stationen in 5 Tiefenintervallen an zwei Profilschnitten 
auf 78° und 80° N in der FramstraBe (Norwegisch-Gronlii.ndische See) untersucht. 
Die absoluten Konzentrationen planktischer Foraminiferen liegen im eisf reien 
Teil mit 650 Ind./m3 (>63um) zwischen 5 und 22 mal boher als in vergleichbaren 
Gebieten, im eisbedeckten Gebiet mit 30 lnd./m3 (>63um) ii.hnlich wie in vergleicb-
baren Regionen. Am Ubergang von eisfreiem zu eisbedecktem · Gebiet konnte cine 
starke Abnahme in der Foraminif erenkonzentration um den Faktor 20 festgestellt 
werden, obne da8 wesentlicbe Anderungen der Artengesellscbaft auf treten. Lediglich 
eine im eisbedeckten Gebiet weit von der Eisgrenze entf ernte Station zeigt eine ty-
piscb polare Fauna. Dieses Verteilungsmuster wird auf das Stromungssystem in der 
Framstra8e zuruckgefiibrt. Die Abnabme der Foraminiferenkonzentration an der 
Eisgrenze ist auf dem 78° N-Profil schii.rfer ausgeprii.gt als auf 80° N, bier ist auch 
die absolute Hii.ufigkeit boher als auf 80° N. Beide Pbanomene werden durcb ein-
setzende Reprodukion vor der Eisgrenze auf 78° N verursacht. 
Neogloboquadrina pachyderma dominiert in allen Proben mit emem Anteil von 
61%. Globigerina quinque/oba weist bier einen Faunenanteil von 36% auf, andere 
subpolare Arten erreicben nur 3% der Gesamtfauna. UJ!ter Berticksicbtigung des 
KorngroBeneffekts ergibt sicb eine alteren Literturangaben entsprecbende Zusam-
mensetzung. Die Untersucbungen der Scbalenmerkmale zeigen fur Neogloboquadrina 
pachyderma, daB die Kalzitkruste ausscblieBlicb auf Reproduktion zurtickgefiibrt 
werden kann, da eine Zunabme von Kalzitkruste tragenden Individuen mit 
abnebmender Wassertemperatur nicht beobachtet werden konnte. Ebenso ist keine 
deutliche Veranderung der Population vom eisfreien zum eisbedeckten Gebiet 
festzustellen. G/obigerina quinqueloba zeigt im Ubergang zum eisbedeckten Gebiet 
eine Zunahme im Totanteil sowie eine Abnahme reproduzierender Individuen. 
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Reaktionen natUrlicher Phytoplanktonpopulationen 
auf Licht - und Nahrsalzanderungen 
in Tankexperimenten 
D i p 1 o m a r b e i t 
vorgelegt von 
Torsten Gloe 
Kiel, Februar 1988 
v. Zusammenfassung 
In insgesamt drei Experimenten wurden sechs 1 m3 Tanks mit Wasser 
aus dem Seegebiet "V0ring Plateau" (Tank 1-5) und "Boknis Eck" 
(Tank 6) gefUllt und zwischen 7 und 21 Tagen inkubiert . Im 
Tankexperiment I (26.5.1986 bis 7.6.1986) wurden drei Tanks (1-3) 
mit Oberflachenwasser geftillt und verglichen, wie die 
Planktonpopulationen auf verschiedene Nahrsalzzugaben und 
Verminderungen der Lichtintensitaten reagierten. Im 
Tankexperiment II (24.6.1986 bis 1.7.1986) wurde je ein Tank mit 
Tiefenwasser (Tank 4) und Oberflachenwasser (Tank 5) geftillt und 
bei Oberflachenlichtintensitaten inkubiert. 
(25.8. bis 16.9.1986) bestand aus einem mit 
geftilltem Tank (Tank 6), in dem untersucht 
Tankexperiment II I 
Population 
reagierten. 
wahrend regenerierter Produktion auf 
Oberflachenwasser 
wurde, 
neue 
wie eine 
Nahrsalze 
In dieser Arbeit zeigte sich, da£ Planktonorganismen nicht nur 
hinsicht lich ihrer Teilungsaktivitat sondern auch mit verandertem 
Produktionsverhalten auf ihre physikalisch chemische Umwelt 
reagierten. 
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Eine Bilanzierung der verschiedenen Stickstoffkomponenten lie£ 
vermuten, da.B wahrend des Tankexperiments I ein erheblicher Tei l 
der Primarproduktion (bis zu ea. 60%) als geloste organische 
Stickstoff- und Kohlenstoffverbindungen wieder ins Wasser 
ausgeschieden werden. Ein Vergleich der Mengen an aufgenommen 
Phophornahrsalzen mit der Biomasseerhohung ergab eine 
ausgeglichene Bilanz. Von den zugegebenen anorganischen 
Stickstoff- und Phosphornahrsalzen wurde fast ausschlieBlich 
Phosphor aufgenommen , so da.B sich eine Phosphorlimitierung der 
Phytoplanktonorganismen in diesem Experiment nicht ausschlieBen 
lieB. 
Im Tankexperiment II hingegen wurde fast der gesamte aufgenomme ne 
Stickstoff und Phosphor in der partikularen Bi omasse 
wiedergefunden . Eine Exsudation von gelosten 
Verbindungen konnte hier nicht gezeigt werden. 
organischen 
Im Gegensatz zu den beiden anderen Experimenten zeigte ein 
Vergleich der Mengen der aufgenommenen Nahrsalze mit den 
Biomassezunahmen, daB erheblich mehr Biomasse aufgebaut werden 
konnte, als nach der Nahrsalzabnahme zu erwarten war. Es wurde 
angenommen, da.B geloste organische Verbindungen entweder direkt 
von den Phytoplanktonorganismen oder durch Remineralisation zu 
anorganischen Nahrsalzen wieder in die partikulare Biomasse 
Uberflihrt werden . 
Die Plantonpopulationen wurden im Experiment Ivon den Diatomeen 
beherrscht, im Experiment II dominierten Diatomeen und 
Dinoflagellten zu gleichen Teilen, wahrend im Experiment III die 
Dinoflagellaten eindeutig dominierten. 
Eine Betrachtung der Populationsanderungen aufgrund von 
Nahrsalzzugaben und Anderungen der Lichtintensitaten ergab, da.B 
Coccolithophoriden bei relativ wenig Licht und geringen 
Nahrsalzkonzentrationen anderen Phytoplanktonorganismen einen 
Wachstumsvorteil haben . Bei ausreichenden Lichtmengen und Zugaben 
von Nahrsalzen reagierten vor allem die Diatomeen mit erhohten 
Teilungsaktivitaten. Dinoflagellaten nahmen eine intermediare 
Stellung ein. 
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Zur Bedeutung der Lipide im antarktischen 
Zooplankton 
On the Significance of Lipids in Antarctic 
Zooplankton 
Wilhelm Hagen 
ZUSAMMENFASSUNG 
Ber. Polarforsch. 49 (1988) 
ISSN 0176-5027 
Die vorliegende Arbeit beschaftigt sich mit Lipidgehalt und -zusammensetzung des 
antarktischen Zooplanktons im Hinblick auf c5kologische Fragestellungen und bio-
chemische Anpassungsmechanismen. Die vorwiegend aus dem Epipelagial stammenden 
Planktonproben wurden im Verlauf von zwei Antarktis-Expeditionen mit PFS Po/ar-
stern gesammelt. Die erste Expedition fand im Siidfriihling (23.10.-10.11.83) im Bereich 
der Antarktischen Halbinsel (Subantarktis) statt, die zweite Expedition fiihrte im Siid-
sommer (6.1.-28.3.85) nach kurzem Aufenthalt an der Antarktischen Halbinsel in das 
siidliche Weddellmeer (Hochantarktis). Die Planktonproben wurden nach Arlen und 
zum Tei! nach Stadien getrennt, vermessen und bei -80°C schockgefroren. Insgesamt 
wurden 39 Zooplankton- und 3 Fischarten mit 72 Stadien analysiert, viele davon zum 
ersten Mai. Nach Bestimmung des Feucht- und des Trockengewichts wurden ea. 500 
Proben auf ihren Lipidgehalt und von diesen ea. 400 Proben auf die Lipidzusammen-
setzung (Lipidklassen) untersucht. Der Schwerpunkt der Untersuchungen lag dabei auf 
den Copepoden und Euphausiaceen. 
Copepoden: Es wurden sechs Arten verschiedener trophischer Stufen untersucht. Bei 
der herbivoren Art Ca/anus propinquus und der carnivoren Art Euchaeta a11tarctica 
konnte im Verlauf der Copepodit-Entwicklung bei verschiedenen Stadien eine deutliche 
ErhOhung des Lipidgehalts festgestellt werden, Tendenzen einer ontogenetischen Lipid-
anreicherung zeigen auch die untersuchten Stadien von Rhincalanus gigas. Nach sehr 
hohen Werten im CS-Stadium verringert sich der Lipidgehalt der Weibchen von C. pro-
pinquus, R . gigas und E. antarctica - vermutlich aufgrund der Gonadenentwicklung, 
steigt dann jedoch z. T. wieder deutlich an. Die Copepodite und Adulten nutzen die 
intensive Primlirproduktion im Friihling und Sommer zur Anreicherung groBer 
Lipidvorrlite. Dies erfolgt zumindest bei Calanoides acutus (Friihling) und Ca/anus pro-
pinquus (Jan.-Feb.) zeitlich gestaffelt. Die Lipidspeicher verleihen den Tieren Auftrieb 
und -dienen als Energiereserve, vermutlich fiir die Oberwinterung und die Produktion 
der Nachkommenschaft im nlichsten Friihjahr. Wlihrend vier Arten diese Lipide in 
Form von Wachsestern anreichern, speichern Ca/anus propinquus und Euchirel/a 
rostromagna vorwiegend Triglyceride. Die c5kologische Relevanz dieser erstmals bei 
Copepoden aus Polargebieten festgestellten Triglycerid-Anreicherung ist unbekannt. 
Euphauslaceen: Die Verlinderungen im Lipidgehalt wahrend der Larvalentwicklung 
verlaufen bei Euphausia superba und Euphausia crystallorophias (und vermutlich auch 
Thysanoessa macrura) lihnlich. Bis zum ersten Calyptopis-Stadium zehren die Larven 
ihre Dottervorrlite weitgehend auf. Wenn sie in diesem ersten FreBstadium jedoch aus-
reichend Nahrung finden, erhc5ht sich ihr Lipidgehalt im Verlauf der weiteren Ent-
wicklung schnell. Neben der ontogenetischen Lipidanreicherung gibt es bei den drei 
Arten deutliche Hinweise auf eine saisonale Lipidakkumulation, die im Zusammenhang 
mit Literaturdaten diskutiert wird. Hier zeichnen sich zwei unterschiedliche "Strategien" 
ab: E. crystal/orophias und Th . macrura speichern in grol3en Mengen Wachsester und 
Phospholipide (Phosphatidylcholin) und sind im Winter vermutlich auf diese Lipid-
reserven angewiesen, die auch die Gonadenentwicklung ermc5glichen (Laichzeit im 
Friihjahr). Dagegen speichert E. superba neben Phospholipiden vor allem Triglyceride, 
diese Art ernlihrt sich jedoch nach neueren Unter-Eis-Beobachtungen im Winter von 
Eisalgen und ist daher von Lipidreserven weniger abhlingig. 
Amphipoden, Mysidaceen, Decapoden-Larven: Die carnivoren Amphipoden sind in der 
Regel reich an Lipiden, vorwiegend Triglyceriden (Ausnahme: Primno macropa}. Es 
wird vermutet, dal3 diese Speicher vor allem zur Oberbriickung von Nahrungsengplissen 
dienen. Neben dem Ernlihrungszustand mag sich auch die Gonadenbildung bzw. 
Eiablage auf den Lipidgehalt auswirken. Besonders bei der Mysidaceenart 
Antarctomysis ohlini speichern die Weibchen mit groBer Bruttasche erhebliche Mengen 
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Triglyceride und Wachsester. Dagegen sind die Decapoden-Larven von Acanthephyra 
pelagica (im Gegensatz zu den hier nicht untersuchten adulten Tieren) sehr lipidarm. 
Wlihrend der intensiven larvalen Wachstumsphase bestehen ihre Lipide hauptsllchlich 
aus Phospholipiden und Cholesterin. 
Coelenteraten und Salpen: Das gelatinOse Zooplankton ist in der Regel lipidarm. Nur 
die Ctenophoren haben hOhere Lipidgehalte und Wachsester-Anteile, im Vergleich zu 
vielen Crustaceen sind diese jedoch gering. 
Gastropoden, Cephalopoden: Die Lamellariidae-Larven (Prosobranchia) haben nur 
geringe Lipidgehalte, ihre Lipide bestehen jedoch hauptsl1chlich aus Triglyceriden. Die 
Lipidwerte der herbivoren Fliigelschnecken Clio pyramidata und Limacina helicina sind 
recht variabel, eine Lipidanreicherung ist wlihrend der kurzen Sommerzeit nicht nach-
zuweisen. Die hOchsten Lipidgehalte weist Clione limacina auf, die sich ausschliel31ich 
von L. helicina ernl1hrt und ein Fehlen dieser Nllhrtiere mit Hilfe ihrer Lipidreserven 
ll1ngerfristig tlberbriicken kann. Triglyceride sind bei diesen drei Pteropoden-Arten die 
klar dominierenden Speicherlipide. Sie werden auch von Jungtieren des pelagischen 
Cephalopoden Galiteuthis glacialis angereichert, dessen geringe Lipidgehalte und hohe 
Phospholipid-Anteile vermutlich das frlihe Entwicklungsstadium der untersuchten Indi-
viduen widerspiegeln. 
Polychaeten, Chaetognathen: Diese carnivoren Planktonorganismen sind nicht sehr 
lipidreich. Die Lipide bestehen zum gr013ten Teil aus Phospholipiden und Cholesterin, 
nur Eukrohnia hamata weicht durch hOhere Triglycerid- und Wachsester-Anteile von 
dem Lipidmuster der anderen Arten ab und nutzt die Lipide vermutlich als Energie-
reserve. 
Flsche: Wllhrend die jungen Postlarven von Notothenia /arseni ein typisch larvales 
Lipidmuster mit geringen Lipidgehalten und hohen Phospholipid-Anteilen aufweisen, 
haben die ein Jahr l1lteren Trematomus eulepidotus gr013ere Lipidmengen angereichert, 
hauptsachlich in Form von Triglyceriden. Fiir Pleuragramma antarcticum wird die 
ontogenetische Veriinderung des Lipidmusters anhand der ersten drei Altersklassen 
nachgewiesen. Die friihen Postlarven (AK 0) haben nur geringe Lipidgehalte und hohe 
Phospholipid-Anteile l1hnlich den N. /arseni-Postlarven. Im Verlauf des ersten und 
zweiten Jahres akkumulieren sie jedoch gro13e Lipidmengen, die hauptslichlich als Tri-
glyceride, u.a. in Lipidsl1cken, gespeichert werden. Bei den dreijl1hrigen Tieren stabili-
siert sich der Lipidgehalt auf einem hohen Niveau und l1ndert sich vermutlich auch bei 
den gr013eren Tieren nur noch wenig. Fiir Pleuragramma sind die Lipide neben ihrer 
Funktion als Energiereserve vor allem zur Dichtereduktion wichtig, da diesen pelagi-
schen Fischen eine Schwimmblase fehlt. 
Insgesamt ergibt sich ein recht differenziertes Bild beziiglich der Bedeutung der Lipide 
fur die verschiedenen Planktonarten, sowohl unter saisonalen als auch unter ontogene-
tischen Aspekten. Die Vorstellung vom generellen Lipidreichtum des Antarktis-Plank-
tons kann fiir das gelatinose Zooplankton, die Polychaeten und die Chaetognathen nicht 
bestiitigt werden. Dagegen nutzen vor allem die Crustaceen, die dominierende Kompo-
nente des antarktischen Zooplanktons, die Vorzilge der Lipide als Energiespeicher und 
Auftriebskorper. Mit Hilfe der Lipide gelingt es besonders dem herbivoren Zooplank-
ton, die ausgeprl1gte Saisonalitat des Phytoplanktonwachstums im antarktischen Okosy-
stem abzupuffern. Die Energie der sommerlichen Priml1rproduktion wird also lang-
fristig im Pelagial konserviert und steht vielen Planktonarten im Winter als 
kOrpereigener Lipidvorrat bzw. iiber die Nahrungskette zur Verfiigung. 
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Lipid Biochemistry of Antarctic Zooplankton: 
Overwintering Strategies and Trophic Relationships 
1 2 2 W. Hagen• and E.S. Van Vleet 
1
rnstitut fiir Polarokologie 2University of South Florida 
Kiel University Department of Marine Science 
Olshausenstr. 40-60 140 Seventh Avenue South 
D-2300 Kiel, F.R.G. St. Petersburg, Florida 33701 
Lipids are the major energy store for many marine animals in polar 
regions, classic examples being the whales, seals and penguins. 
Previous biochemical studies on polar plankton organisms have been 
focussing on lipids to elucidate the significance of these compounds in 
relation to the marked seasonality of the polar light and ice regime. 
Due to the absence of light, phytoplankton is absent during the 
wintertime, and one major question concerning the functioning of the 
marine Antarctic ecosystem is, how the zooplankton, especially the 
herbivorous species (krill, copepods, etc.), survive during this 
extended perio~ of food scarcity. There are a number of hypotheses 
suggesting different overwintering strategies, one of which is the use 
of high energy compounds such as lipids during starvation periods. 
Previous investigations on the lipid biochemistry of Antarctic 
plankton communities have been carried out for the first time by 
Reinhardt and Van Vleet (1986a,b) and Hagen (1988) on spring and summer 
samples from the Antarctic Peninsula and the Southern Weddell Sea. 
Results show high accumulation of lipid stores in many plankton 
organisms, particularly in crustaceans and fish. However, due to severe 
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ice and weather conditions, very few lipid data are available from 
plankton organisms collected during the Antarctic winter (Littlepage 
1964). Thus the presumably seasonal patterns of lipid accumulation and 
storage still lack adequate data support. 
In 1986 the Alfred-Wegener-Institute for Polar and Marine Research 
in Bremerhaven, F.R.G. planned an Antarctic winter expedition with PRV 
"POLARSTERN" which offered the unique opportunity to collect winter 
samples of plankton and fish species. Thus, a cooperative 
American-German project was started which was supported by the National 
Science Foundation (Grant DPP-8614029) and the German Polar Research 
Institutes in Bremerhaven and Kiel, F.R.G. For lipid analyses, about 
200 samples were collected by N. Mumm, Kiel on the first leg 
(S/6-6/27/86, Antarctic Peninsula) and on the second leg (6/27-9/26/86, 
Weddell Sea, max. 70°S) and about 1200 samples by E. Mizdalski and W. 
Hagen on the third leg (9/28~12/15/86, Weddell Sea, max. 77°S). During 
this leg, some starvation experiments have also been carried out. With 
about SO zooplankton and fish species these samples comprise the major 
biomass species in Antarctic plankton (Table 1). All specimens were 
identified to species level, staged, measured and stored at -80°C. The 
samples were shipped to Kiel, P.R.G. and then to St. Petersburg, 
Florida, where the lipid analyses are now being carried out at the 
Department of Marine Science, University of South Florida. 
Main objectives of the study are to compare summer and winter lipid 
data (total lipid content, lipid class composition, fatty acid 
composition of different lipid fractions) in order to (1) investigate 
seasonal patterns of lipid accumulation, and (2) investigate the 
depletion of storage lipids (wax ester, triacylglycerol, 
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phosphatidylcholine) during winter. This depletion may be more 
pronounced in herbivorous than in carnivorous species. Previous studies 
also indicate different overwintering strategies in different species, 
e.g., the importance of storage lipids in gelatinous zooplankton seems 
to be small. The fatty acid spectra will be analyzed to help elucidate 
trophic relationships via "biomarker lipids" (Reinhardt and Van Vleet 
1986a,b). Seasonal changes in the fatty acid spectra might also 
indicate a diet change due to the absence of some food organisms during 
part of the year, e.g., phytoplankton. A higher degree of unsaturation 
in phospholipids might indicate an adaptation to the extremely low water 
temperatures (min. -2°C) since higher unsaturation of membrane lipids is 
believed to sustain the fluidity and thus the functioning of the 
biomembranes. 
Hence, these lipid data will fill a major gap concerning our 
knowledge about the importance of these high energy compounds and their 
ecological impact in the Antarctic plankton. The results are expected 
to elucidate biochemical adaptations that enable the zooplankton to 
survive the Antarctic winter. 
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Table 1. List of species collected during the "POLARSTERN" winter 
expedition at the Antarctic Peninsula and in the Weddell Sea. 
Samples are separated into various developmental stages (e.g., 
eggs, copepodites, furciliae, postlarvae, juveniles, females, 
males). 
COPKPODA 
Calanus propinquus 
Calanoides acutus 
Rhincalanus gigas 
Metridia gerlachei 
Euchaeta antarctica, sp. 
Euchirella rostromagna 
Ctenocalanus sp. 
Candacia sp. 
Haloptilus ocellatus 
Haloptilus oxycephalus 
Metridia curticauda 
Oncaea sp. 
EUPHAUSIACEA 
Euphausia superba 
Euphausia crystallorophias 
Thysanoessa macrura 
AKPHIPODA 
Orchomene sp. (rossi) 
Orchomenella plebs 
Eusirus propeperdentatus 
Hyperiella sp. (macronyx, dilatata) 
Hyperia macrocephala 
Hyperoche sp. 
Primno macropa, sp. 
Vibilia sp. (propinqua) 
Cyllopus lucasii, sp. 
Uristes murrayi 
Waldeckia obesa 
ISOPODA 
Natatolana albinota 
Natatolana obtusata 
KYSIDACEA 
Antarctomysis sp. (ohlini, maxima) 
- 20 -
COKLKNTKRATA 
Calycopsis borchgrevinki 
Diphyes antarctica 
Pyrostephos vanhoeffeni 
Ctenophora indet. 
GASTROPODA 
Lamellariidae (Echinospira-larvae) 
Limacina helicina 
Clione limacina 
Clio pyramidata 
CKPHALOPODA 
Galiteuthis glacialis 
POLYCHAKTA 
Vanadis antarctica, sp. 
Tomopteris carpenteri, sp. 
CHAETOGNATHA 
Sagitta gazellae 
Sagitta marri 
Eukrohnia hamata 
TUNICATA 
Salpa thompsoni 
PIS~ 
Pleuragramma antarcticum 
Notolepis coatsi 
PHYTOPLAHn'ON 
various samples (in situ, 
experiments) 
Ditp-&a Rutarclt, Vol. JS, No. 8. pp. 1223-1234, 1988. 
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Annual particle flux and a winter outburst of sedimentation in the 
northern Norwegian Sea 
SusuMu Hor-uo,* STEVEN J. MANGANINI* and GEROLD WEFERt 
(Receiv f'd 30 October 1987; in revised form 4 March 1988; accepted 11 March 1988) 
Abstract-Monthly samples were collected by a sedimen1 trap deployed for one year at 473 m 
above the sea floor in water 2123 m deep at a station located at 75°N, l1°E. southwest of 
Spitsbergen . This station was positioned at the northernmost extension of the Norwegian Cum:nr 
and was not covered by sea ice throughout the year of the experiment. The annual particle flux 
was 28.3 g m· 2 , of which 49% was biogenic and 51 % was lithogenic particles. The annual flux es 
of organic carbon , calcium carbonate , and biogenic opal were 2. 9 , 6.6 and 2.0 g m·
2
• respectively . 
Biogenic particles sett ling in the northern Norwegian Sea are dominated by carbonate . not opal. 
There were three distinct seasonality phases in sedimentation : phase 1. May to July was a period 
of relatively small flux, reflecting the spring bloom material in the surface layer; phase 2, August 
to November, showed the largest flux of carbon and other biogenic particles ; and phase 3. 
December to May, was a period of outburst of lithogenic particle sedimentation which peaked 
during mid-January to mid-February. We assume that this outburst is related to cold deep water 
generated on the Barents Sea shelf and flowing southwestward through the Storfjord Trough into 
the Norwegian Sea. 
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INTRODUCTION 
DEVELOPMENT AND 
In temperate to polar regions, the physical environment exhibits 
a seasonality in terms of incident radiation energy and kinetic 
energy (turbulence) that provides nutrient reserves, controls 
water column stratification and selects the dominant autotrophs 
(Margalef, 1978). Within this setting, the wide range of 
regional and seasonal variation in quantity and composition of 
scdimenting matter is a function of the pelagic system structure. 
The categories of new and regenerated production provide a 
general concept (Eppley & Peterson, 1979), with high 
sedimentation rates (losses) characterising systems dominated by 
new production, whereas lower vertical fluxes indicate 
regenerating type systems. 
Sinking particles are formed by many different types of 
biological processes in the water columns. They can be divided 
into chains of processes that retain biogenic matter in 
1-uspcnsion ("retention chaJns") and others that accelerate losses 
via sedimentation ("export chains", Peinert, 1985). Rapid 
sinking of matter produced in the euphotic zone indicates that 
large particles contribute a major portion of sedimenting 
material and packaging of small particles into larger transport 
vehicles, thus takes place. Examining the origin and the 
seasonal and regional conditions of production and fate of larger 
particulates hence is of particular interest. 
Untersuchungen zwa Inhalt von Kotballen 
neritischer und ozeanischer Copepoden 
Diplomarbeit 
von 
Maren Vo& 
vorgelegt im Februar 1988 
5 . Zusammenfassung 
Durch in situ-Daten von Zooplankton und Kotballen und parallel 
dazu durchgefuhrten FreSexperimenten wurden die FreSmodi von 3 
Copepodenarten, die Kotballenbildung, sowie der Verbleib und 
Inhalt von Kotballen in der Wassersaule verfolgt. Die 
Untersuchungen wurden vor Norwegen im Rahmen des SFB 313 und in 
der Kieler Bucht im Sommer 1986 mit einer Vierergruppe von 
Diplomanden durchgefuhrt. Fur die in situ Probennahme der in situ 
Kotballen wurden 301-Wasserschopfer und Sinkstoffallen einge-
setzt. Die Experimente wurden mit Copepoden, die nach Gattungen 
getrennt worden waren, in speziellen Kotballensammlern durchge-
fuhrt. Die 3 Copepodengruppen fraSen das jeweilige Phytoplankton 
in ungefahr der angebotenen Artenzusammensetzung. Dabei zeigten 
sich leichte Unterschiede im FreSverhalten: 
£:.. finmarchicus war ein reiner Filtrierer, der die ~10µm-Fraktion 
aufgrund der Ausbildung seiner 2. Maxille nicht 
quantitativ fressen kann. 
Centopages hamatus war ebenso ein reiner Filtrierer, der jedoch 
auch kleinste Partikel aufnehmen kann. 
Acartia spec. konnte neben der Filtration auch Organismen ~50µm 
durch greifende Bewegungen mit der 1.Maxille und 
den Maxillipeden verstarkt aufnehmen. 
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Es wird vermutet, daS diese graduellen Unterschiede von Arten, 
die z.T. nebebeinander vorkornmen, zu einem gleichmaSigen FerS-
druck auf alle Nahrungsorganismen fuhren. Gleichzeitig scheinen 
die Copepoden sich bei ihrer Ernahrung auf bestirnmte Partikel-
groSen spezialisieren zu konnen. Trotzdem konnten Kotballen 
bestirnmter Grose und mit einem bestirnmten Spektrum an Phyto-
planktonarten keiner Copepodenart mit Sicherheit zugeordnet 
werden. 
Da die Copepoden das Nahrungsangebot in der vorliegenden 
prozentualen Zusamrnensetzung aufnahrnen, fuhrte wahrscheinlich der 
groSe Anteil athekater Dinoflagellaten in der Nahrung irn Juli 
und August 1986 zu spezifisch leichteren Kotballen als denen, die 
z.B. rnit Prorocentrum minimum Schalen gefullt waren. Diese 
Tatsache wurde unter dern Rasterelektronenmikroskop (REM) durch 
den untertschiedlichen Fullungsgrad der Kotballen deutlich, da 
von weichschaligen Forrnen offenbar nur leicht zusarnrnenfallende 
und losliche Bestandteile nach der Verdauung zuruckblieben. Die 
Anzahl der Kotballen in der Wassersaule und deren Sedimentation 
lieSen eine geringe Produktion und/oder einen raschen Abbau oder 
eine Zerkleinerung des Faeces im Juli und August vermuten. Dies 
wurde eine rasche Nahrsalzruckfuhrung durch bakteriellen Abbau 
der Kotballen in der Wassersaule errnoglichen. Im September waren 
experimentell gesarnrnelte und sedimentierte Kotballen prall mit 
Dinoflagellaten-Schalen gefullt. Daher war die Sinkrate irn 
Vergleich zu den Vorrnonaten wesentlich erhoht. 
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Experimente zum Abbau von Copepoden-Kotballen 
D i p 1 o m a r b e i t 
vorgelegt von 
Sabine Wille 
Kiel, Ma.rz 1988 
5 . ZUSAMMENFASSUNG 
In insgesamt 6 Ausfahrten vom 24.6. - 31.7. 1987 wurden in der 
Kieler Bucht Zooplankton- und Phytoplanktonfange durchgefUhrt. 
Copepoden wurden aussortiert und in 2 l - Vierkantflaschen ge-
haltert. um Kotballen zu produzieren. Als Futter diente zum 
Einen natUrliches Phytoplankton und zum Anderen Phytoplankton aus 
Kulturen. 
Die so produzierten Kotballen wurden in Petrischalen der 
mikrobiellen Besiedlung ausgesetzt. Dies geschah in Zeitreihen 
bis zu 25 Tagen bei 3 Temperaturen (5. 10 und 20 "C) . Der 
Zerfall der Kotballen wurde visuell mit dem Rasterelektronen-
mikroskop (REM) beobachtet. Die Bakteriengesamtzahlen mit 
zunehmendem Alter der Kotballen wurden Uber Zahlungen mit dem 
Epifluoreszenzmikroskop ermittelt. 
Es zeigte sich. daB der Zerfall der Kotballen temperatur-
abhangig war. so waren Kotballen bei 20 ·c nach etwa 7 Tagen 
zerfallen. bei 10 ·c nach etwa 14 Tagen und bei 5 ·c nach etwa 25 
Tagen. 
Die REM Betrachtung ergab. daB Bakterien an der 
Kotballenoberflache angeheftet waren. Die peritrophe Membran der 
Kotballen wurde mit zunehmenden Alter von Bakterien abgebaut. 
SchlieBlich warder Zusammenhalt der Kotballen nicht mehr gege-
ben; sie zerfielen. 
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Anhand der Epifluoreszenzmikroskopie zeigte sich . daB die 
Bakteriengesamtzahl mit zunehmenden Alter der Kotballen stark 
abnahm. 
Zeitraum . 
Kotballen 
je nach Temperatur Uber einen kUrzeren oder langeren 
Es wird vermutet. daB sich mit der Zeit auf den 
die Nahrungsqualitat und - quantitat fUr die Mikro-
so veranderte. daB sich die meisten Bakterien vom 
ablosten. da die leicht abbaubaren Substanzen sehr 
organismen 
Kotballen 
schnell genutzt werden. Danach konnen wahrscheinlich nur noch 
wenige Spezialisten die refraktaren Substanzen abbauen. 
Ein Vergleich der Bakterienzahl. die an der Oberflache der 
Kotballen angeheftet waren. mit der durchschnittlichen Gesarnt-
bakterienzahl ergab. daB sich der groBte Teil der Bakterien im 
Innern der Kotballen befanden . Das wUrde bedeuten. daB der Abbau 
eher vom Innern der Kotballen ausgeht. als von der Kotballen-
oberflache. 
Aus diesen Versuchen ergeben sich Konsequenzen zum Verstandnis 
des Kotballenabbaus in der Wassersaule. Wenn Kotballen im Sommer 
bis zu einer Woche in den oberen Wasserschichten verbleiben, dann 
konnen die in ihnen enthaltenen Nahrstoffe groBtenteils von den 
Mikroorganismen freigesetzt werden und dem Kreislauf Wieder 
zugefUhrt werden. Das Schicksal von Kotballen hangt unter anderem 
von der Temperatur, dem Nahrungsangebot fUr die Copepoden und der 
Bakterienpopulation in der Wassersaule ab. 
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Partikelsedimentation im Europaischen Nordmeer: 
Biologische Steuerung 
Ulrich Bathmann 
Alfred-Wegener-Institut fiir Polar- und Meeresforscbung 
2850 Bremerhaven 
Bodo von Bodungen 
Sonderforschungsbereich 313, Universitat Kiel 
2300 Kiel 
Die Ergebnisse von Jahresverankerungen auf dem Voeringplateau (ostliche Norwegische See) zwischen 
1986 und 1988 werden mit den Befunden aus Kurzzeiteinsatzen (14 Tage) mit driftenden Fallen aus dem 
gleichen Gebiet zu verschiedenen Jahreszeiten vcrglichen. Die Jahresverankerungen erbrachten 
regelma8ig wiederkehrende Sedimentationssignale, die sich <lurch geringe Raten im Fri.ihjahr und 
maximale Fluxraten im Sommer und Herbst auszeichnen. Zwischen den Jahren variiert die absolute 
Hohe dieser Raten jedoch betrachtlich. So steht einer jahrlichen Sedimentation von Trockensubstanz in 
500 m Wassertiefe von 25,82 g m-2 yr-l zwischen Juni 1986 und Juni 1987 eine Sedimentation von 37,23 g 
m-
2 yr-linden Jahren 1987 bis 1988 gegeni.iber. Erklarungen fiir dieses Phanomen liefert die detaillierte 
mikroskopische Analyse der Sinkstoffe, die hohe vertikale Fli.isse von einzelligen Heterotrophen im Jahr 
1986 erbrachte, die 1987 nicht erreicht wurden. 
Auffallig sind die niedrigen Sedimentationsraten wahrend der Fri.ihjahre 1986-88. Die Kurzzeitstudien 
dcr pelagischen Prozesse dieser Jahreszeit ergabcn, daf3 vor Beginn der Wachstumsperiode des 
Phytoplanktons bereits Copepoden aus den tiefen Uberwinterungsstrata der Wassersaule an die 
Oberflache gewandert waren und vermutlich <lurch ihre Fraf3aktivitaten den Aufbau einer klassischen 
Fri.ihjahrsbli.ite mit Diatomeen verhinderten. Erst das Abwandern eines Teils der Copepodenpopulation 
zur erneuten Winterruhe schon im Juni fi.ihrte zu Instabilitaten im pelagischen Nahrungsgefi.ige, die sich 
in hohen Sedimentationsraten niederschlugen (Abb. 1). 
Wahn.nd der nachsten vier bis sechs Wochen dominierten Protozooplankter und Mikr Jphytoplankter 
die biologischen Prozesse im Pelagial. Sukzessive Sedimentation van Arten aus diesen Gruppen deutet 
auf Verschiebungen auch in diesem Nahrungsgcfi.ige hin. 
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CHERNOBYL DERIVED RADIOCESIUM IN THE NORWEGIAN SEA: FLUX BETWEEN WATER 
COLUMN AND SEDIMENT 
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Abstract 
Three short-term and one long-term time series traps were installed off the central Norwegian coast from 
summer 1986 to spring 1987. 
The comparison of Radiocesium contents of trap and surface sediment samples showed that Radiocl!sium w J~ 
already incorporated in the sediment shortly after the accident at Chernobyl. The sinking velocity was calcubtcJ 
to be at least 60 metres per day. It is possible lo quantitatively relate the seasonal Radiocesium flux in the WiJl t:r 
column to the increase in Radioccsium activity in the surface sediment at the trap site. 
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7. ZUSAMMENFASSENDE SCHLUSSBEMERKUNGEN 
In dieser Arbeit habe ich einen Bogen von der prim!ren Entstehung der 
Partikel, Ober ihre Modifikation, ihre Sedimentation bis zu ihrem Erreichen 
des Meeresbodens gespannt. Diese Prozel3kette i st ei ne wicht i ge Komponente 
im globa len Kreislauf des Kohlenstoffes. Oas qua 1 itat ive Verst!ndni s und 
die quantitative Erfassung dieser Prozesse ist eine Voraussetzung fQr die 
Beurteilung der Kohlendioxydaufnahme des Ozeanes in der Vergangenheit, -in 
der Gegenwart und in der Zukunft. 
Innerhalb der physiko-chemischen Rahmenbedingungen spielen sich die 
biologischen Prozesse im Pelagial des Ozeans im Verlaufe eines Jahres in 
episodischen und sporadischen Pulsen ab. ·steady state• Bedingungen fQr 
eine jeweilige Region des Ozeanes kOnnen nur Ober einen Zeitraum von linger 
als einem Jahr angenonvnen werden (Smetacek 1985a; Goldman 1988; Platt et 
al. 1989). Die methodischen Ansitze zur Bestimmung der Prim!rproduktion und 
des vertikalen Partikelflusses reichen von Messungen einzelner Prozesse im 
Stunden- und Milliliterbereich bis zu Verfahren, deren Ergebnisse die 
kumulative Wirkung vieler Prozesse Ober Jahre und Kubikkilometer umfassen. 
Klein- und grol3ska11ge Methoden werden somit in ihren Ergebnissen in unter-
schiedlichstem MaBe von kurzfristigen Abweichungen vom •steady state• 
beeinfluBt. Ich habe daher den Weg gew!hlt, den Stand des Wissens und 
angebliche WidersprOche anhand verschiedener Methoden und ihrer Inter-
pretationsm~glichkeiten darzustellen. 
Ich habe dargelegt, dal3 die Begriffe, die in den Untersuchungen von Prim!r-
produktion und vertikalem PartikelfluB verwendet werden, eindeutig 
definierten GrOBen und Prozessen im Pelagial zugeordnet sind. Die 
qualitative und quantitative Aussagekraft dieser Begriffe h!ngt jedoch von 
den jeweils verwendeten Methoden ab. Der Begriff der Prim!rproduktion ist 
hierfQr ein herausragendes Beispiel. 
Der Vergleich der Ergebnisse aus kleinskaligen Inkubationsverfahren und 
groBskaligen Stoffbilanzen zur Bestinvnung der Prim!rproduktion hat in den 
vergangenen Jahren zu ei ner groBen Verwi rrung Ober die HBhe der mari nen 
Prim!rprodukt i on gefOhrt. Eine sorgfaltige Analyse der Interpretations-
mBglichkeiten und -grenzen der unterschiedlichen Ans!tze zeigt jedoch, daB 
die breitgefuhrte Diskussion uber die HBhe der Prim!rproduktion und 
insbesondere Uber die Tauglichkeit der Radiokohlenstoff-(1'C)-Methode im 
Grunde uberflussig war. Oiese Methode reprasentiert - bei entsprechender 
Handhabung - mit hoher Pr!zision den FluB von reduziertem Kohlendioxyd in 
das pelagische Nahrungsnetz. Oabei wird der aufgenommene Kohlenstoff in 
Abh!ngigkeit von dem in der Inkubationsflasche eingeschlossenen Teil des 
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Nahrungnetzes und van der Inkubationsdauer unterschiedlich auf die Primar-
produzenten und Konsumenten vertei lt. Oemgegenuber subsummieren die 
groBskaligen Stoffbilanzen das Resultat van Prozessen - die Primar-
produktion, den Abbau der organischen Substanz und auch tei lweise der 
physikalischen Transportraten - uber lange Zeitskalen. 
Ich habe an Beispielen gezeigt, dal3 bei Untersuchungen in gleichen Zeit-
skalen die Surmte aus den Messungen mit der uc- Methode mit den Stoff-
bi lanzen vergleichbar ist, wenn die Struktur und der Stoffumsatz des 
pelagischen Systems von der Aktivitat autotropher Organismen dominiert 
wird; i.e. die Gesamtproduktion annahernd gleich der neuen Produktion ist. 
Die Diskrepanz in den Ergebnissen zwischen beiden Ansatzen zeigt sich in 
den jeweils ennittelten Werten fUr die Jahresproduktion. Oieses kann 
eindeutig darauf zurllckgefUhrt werden, daB die H!ufigkeit der 1•c-Messungen 
im ozeanischen Bereich nicht ausreichend ist, um die episodischen und 
sporadischen Ereignisse verstarkter neuer Produktion repisentativ zu 
erfassen. Die Extrapolation dieser Messungen auf einen Jahreswert fuhrt 
daher zu einer Unterbestimmung. Die Ennittlung der globalen Gesamt-
produkt ion aus der Zusanvnenfassung der hi stori schen und auch zukilnft i ger 
Datensatze der 14C-Messungen stellt dadurch ebenfalls eine Unterbestimmung 
dar. Eine Revision des f-Verhaltnisses (neue Produktion:gesamte Produktion) 
ist - insbesondere in den bisher als WOsten bezeichneten zentralen Wirbel-
regionen des Ozeans - fOr verbesserte quantitative Bestirmtungen dringend 
erforderl ich. 
Die Bestirnmung der neuen Produktion in kurzzeitigen Untersuchungen ist 
durch die jahreszeitlich bedingten Schwankungen im f-Verhaltnis ebenfalls 
nicht auf ein Jahr zu extrapol ieren. Die Ennittlung der neuen Produktion 
aus Zirkulationsmodellen zum biogeochemischen Stoffkreislauf im Ozean 
reproduziert generelle groBr!umige Muster Uber l!ngere Zeitriume. Nach dem 
weithin akzeptierten Konzept, daB der vertikale PartikelfluB ein Aquivalent 
der neuen Produktion ist, kann durch diese Modelle auch der vertikale 
PartikelfluB bestimt werden. Bei diesen Modellen - insbesondere bei den 
weit verbreiteten prognostischen Modellen - werden jedoch die biologischen 
Prozesse den gemessenen Vertei 1 ungen der chemi schen Oaten angepaBt und 
nicht direkt bestirnmt. Ver!nderungen im biogeochemischen Stoffkreislauf 
durch biologische Prozesse sowie saisonale und regionale Muster in 
Produkt ion und in Qua 1 i tit und Quant i tat des Part i ke l f l usses werden in 
diesen Modellen nicht erfaat. 
Die quantitative Aussage dieser Model le ist in starkem Ma13e abhangig von 
der Qualitat der ven,,endeten Oatensitze und der fur den jeweiligen Tiefen-
horizont ven,,endeten Redfield-StBchiometrie. Die Interpretation der 
Mode 11 e, i. e. der RUcksch 1 uB aus der Verteil ung chemi scher Parameter auf 
den PartikelfluB, wird durch neue Messungen der gelosten organischen 
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Substanz im Ozean stark beeintr!chtigt. Die bisherigen Informationen zu 
Menge, Zusanrnensetzung und Vertei lung der gel Osten organischen Substanz 
lassen den Schlu13 zu, dal3 eine generelle stOchiometrische Be~iehung 
zwischen dem Import von N!hrsalzen in die eupotische Zone und dem Export 
von partikularem Kohlenstoff aus derselben nicht aufzustellen ist. 
Ebenfalls kann die entsprechende Beziehung zwischen Stickstoffimport und -
export (Synonym: neue Produktion gleich vertikaler Partikelflu13) eine 
gr013ere saisonale und regionale Variabi 1 it!t aufweisen, als bisher ange-
nommen wurde. Diese neuen Messungen der gelOsten organischen Substanz 
sollten jedoch nicht als "wild card" e1ngesetzt warden. Auch unter der 
Voraussetzung, daB diese Messungen ozeanwe1t ver1fiziert werden, bedarf es 
intensiver Untersuchung zur regionalen und saisonalen Verteilung, zur 
Zusammensetzung sowie den "sinks and sources" dieser Komponente, um deren 
Einflu13 auf die biogeochemischen Muster im Ozean neu einzuordnen. 
Die detailliertesten Erkenntnisse Ober Menge und Zusanmensetzung des 
regionalen und saisonalen Partikelflusses stammen - analog zur Prim!r-
produktion aus den kleinskaligeren Verfahren der direkten 
Partikelflu13messungen. Insbesondere steht durch die Entwicklung der 
zeitgeschalteten Sinkstoffallen ein Hilfsmittel zur VerfOgung, mit dem die 
Menge und Zusammensetzung des Partikelflusses Ober lange Zeitriume mit 
hoher zeitlicher AuflOsung verfolgt werden kann. Der Einsatz dieser Fallen 
hat entscheidend zu der Erkenntnis beigetragen, dal3 der Partikelflua zum 
Meeresboden auch bei gr013ten Wassertiefen die Saisonalitlt der biologischen 
Vorg!nge in der euphotischen Zone widerspiegelt. 
FOr eine direkte Extrapolation auf den globalen Partikelflu13 wurden die 
Bestimrnungen m1t Fallen - insbesondere aus Langzeitverankerungen - bisher 
in zu geringem Umfang im Ozean durchgefOhrt. Es wurden daher in den letzten 
Jahren mehrf ach empi ri sche Bez i ehungen zwi schen der Gesamtprodukt ion und 
dem Partikelflu13 aufgestellt, um anhand der besseren r!umlichen AufMsung 
der Prim!rproduktionsdaten den PartikelfluB groBrliumiger zu beschreiben. 
Ich habe mit mehreren Beispielen aus eigenen Untersuchungen gezeigt, dal3 
dieses Vorgehen keine realistischen Ennittlungen des Partikelflusses 
erlaubt. Dieses wird zum Einen durch die Verwendung von mittleren 
Jahreswerten der Gesamtproduktion bedingt, die aus der Extrapolation der 
individuellen uc- Messungen der jeweiligen Region starrvnen. Zum Anderen 
wird die ausgesprochene Saisonalitat des Partikelflusses durch diese 
Verfahren nivelliert. Das saisonale Maximum des Partikelflusses wird in 
vielen Regionen des Ozeans innerhalb weniger Wochen beobachtet und macht 
dabei haufig we i t mehr als 50% des jahrlichen Partikelflusses aus. -Die 
Gesamtproduktion wahrend di eses Zeitraumes reprasentiert dagegen nur einen 
kleinen Teil der Jahresproduktion. 
Die Entwicklung und Hohe des saisonalen Maximums wird dabei innerhalb der 
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physiko-chemischen Rahmenbedingungen von der saisonalen Abfolge unter-
schiedlicher pelagischer Systemstrukturen bestirmit, wobei das f-Verhaltnis 
wAhrend der Zeit des maximalen Partikelflusses van Region zu Region 
verschieden ist. Es sind somit die Abweichungen vom "steady state", die den 
PartikelfluB entscheidend beeinflueen. Diese mogen episodisch als 
wiederkehrende saisonale Muster erscheinen oder in Form sporadischer 
Ereignisse auftreten. 
Eine Nivellierung dieser Ereignisse in globalen Allgemeinbeziehungen kann 
weder zu glaubwOrdigen quantitativen Vorhersagen fOhren, noch wird dadurch 
das Verstandnis der komplexen Wechselwirkung zwischen physiko-chemischen 
Rahmenbedingungen und pelagischen Systemstrukturen und ihrer Auswirkung auf 
den PartikelfluB gefOrdert. Dieses gilt insbesondere fQr die Einschatzung 
der Rolle des Ozeans im globalen Kohlenstoffhaushalt, bei der der vertikale 
PartikelfluB eine wichtige Komponente ist. Eine mogliche Klimaerw!rmung 
wird im Zusanvnenhang mit Ver!nderungen in der ozeanischen Zirkulation 
gesehen. Diese fOhren zu einer Ver!nderung der physiko-chemischen Rahmen-
bedingungen fOr die pelagischen Primlrproduzenten und Konsumenten. Daher 
sind die · Untersuchungen der Abweichungen vom '"steady state" im 
kontemporaren Ozean eine wichtige Voraussetzung fOr die Einsch!tzung des 
vertikalen Partikelflusses in Vergangenheit und Zukunft. 
In den zukUnftigen Untersuchungen der Primarproduktion und des 
Part1kelf1usses zeichnet sich eine Konzentrierung der Messungen auf solche 
Lokal it!ten des Ozeans ab, die die regionalen Besonderheiten des Ozeanes 
repr!sentieren. Durch eine hohe zeitliche AuflOsung der Messungen des 
Partikelflusses und intensive saisonale Untersuchungen zu den pelagischen 
Systemstrukturen, wie ich sie aus der Norwegischen See beschrieben habe, 
k5nnen die Einsichten in die Komplexit!t des pelagischen Geschehens 
vorangetrieben werden. Es zeichnet sich ab, daB lokale und saisonale 
Model le zur Beziehung zwischen pelagischen Strukturen und dem vertikalen 
PartikelfluB in n!herer Zukunft Uber den Einsatz verbesserter 
Fernerkundungsmethoden und Algorithmen auf regionale Skalen erweitert 
warden kOnnen. Durch diese Kombination kOnnte ein Hi lfsmittel geschaffen 
werden, mit dem globale Betrachtungen aus regionalen Facetten zusanvnen-
gesetzt werden. FOr dieses Ziel wollen sich marine Forscher aller 
01sz1plinen in internationalen Projekten - wie den JGOFS (Joint Global 
Ocean Flux Studies) zusarmienschl ieBen. Der Einsatz verbesserter 
MeBtechn i ken sowie die st!ndige gegenseitige Befruchtung, die sich aus 
Abweichungen zwischen Modellvorstellungen und Beobachtungen ergeben sell, 
sind dabei ein zentrales Unterfangen. 
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Mills ( 1982) beschrieb die HBhen und Tiefen in der Meeresforschung als 
Ursache alternierender Phasen, in denen die Konzepte den Methoden 
vorauseilten und solche, in denen neue Methoden vorhanden waren, aber nicht 
zur Entwicklung besserer Konzepte fOhrten. Mit den international geplanten 
Untersuchungen kOnnte sich eine Phase anbahnen, in der die van Mills 
beschriebene Phasenverschiebung beendet wird. FUr diesen Fall !ueerte 
Eppley (1989): "These are exciting times for the participants." Ich m6chte 
mich dieser AuBerung anschliessen. 
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Zur Lebensgeschichte dominanter Copepodenarten 
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zur Erlangung des Doktorgrades 
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VI. ZUSAMMENFASSUNG 
Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, Aussagen Ober Lebenszyklen und genetische Konstitution 
der Copepodenarten Ca/anus fi11marchicus, C. g/acialis. C. hyperboreus und Metridia /011ga in 
den Regionen der Framstral3e aus der sommerlichen Art- und Stadienverteilung sowie 
Messungen physiologischer Parameter und langfristigen Experimenten abzuleiten. 
Im Mai, Juli und August 1985 wlihrend der Expeditionen ARK III/ 1 _3 mit FS "Polarstern" 
wurden dazu an insgesamt 49 Stationen vertikale Zooplanktonfange zwischen 500 - 0 m bzw. 
Boden - 0 m gemacht und quantitativ auf Artzusammensetzung und Stadienverteilung der 
o.g. Arten untersucht. Aul3erdern wurde die Gonadenreife adulter Weibchen, Eiproduktion, 
Verdauungsenzym- und Hautungsaktivitiit sowie das Trockengewicht und der Proteingehalt 
der Uberwinterungsstadien gemessen. 
Regionaler Schwerpunkt der Untersuchungen im Mai war der Eisrandbereich auf dem 
Yermakplateau nordwestlich von Spitzbergen. Im Juli wurde ein Meridionalschnitt auf 
78°30' - 79 °N von ea. 5 °E nach 13 °w gefahren und anschliel3end ein Stationsnetz im 
Bereich der Ki.i.stenpolynya auf dem Ostgronlandschelf beprobt. Ein Teil dieser Positionen 
wurden Anfang August nochmals bearbeitet. 
In Anlehnung an die grol3raumige hydrographische Gliederung der Framstral3e werden 
meridional drei biologisch relevante Regionen unterschieden: atlantische, arktische und 
polare Region. In der atlantischen und arktischen Region stellt C. /inmarchicus Juli 70-90 % 
der Individuen und 55-80 % der Biomasse der vier Arten. In der polaren Region dominieren 
C. hyperboreus und C. g/acialis mit gemittelt 35 bzw. 45 % der Individuen und je etwa 40 % 
der Biomasse. 
Es werden folgende Lebenszyklen fur Ca/anus /inmarchicus, C. g/acialis, C. hyperboreus und 
M. longa in den Regionen der Framstra13e diskutiert: 
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- C. f inmarchicus hat in der atlantischen Region im wesentlichen eine Generationszeit von 
einem Jahr, jedoch mit der Moglichkeit, unter guten Bedingungen eine zweite 
Generation wahrend des Sommers zu entwickeln. In der arktischen Region betragt d ie 
Generationszeit mindestens ein Jahr, in der polaren Region kann wegen der kurzen 
Vegetationsperiode kein vollstandiger Lebenszyklus durchlaufen werden. Der Bestand 
rekrutiert sich hier aus den angrenzenden Gebieten. 
- C. glacialis hat im Kiistenbereich Spitzbergens und in der Polynya Ostgronlands einen 
mindestens zweijahrigen Lebenszyklus. Wahrend jedoch die Fortpflanzung vor 
Spitzbergen auf einen kurzen Zeitraum beschrankt zu sein scheint, dauert die Eiablage 
in der Polynya solange an, wie Phytoplankton vorhanden ist. 
- C. hyperboreus hat in der atlantischen Region eine Generationszeit von 2 Jahren, in der 
polaren Region in Abhangigkeit vom Zeitraum verfiigbarer Nahrung und der 
Wassertemperatur mindestens zwei, in der Regel sicher drei oder mehr Jahre. Die 
Reproduktion findet in alien Regionen im Februar - April statt. 
- Metridia longa hat auf dem Kiistenschelf Spitzbergens einen einjahrigen, in alien anderen 
Regionen einen zweijahrigen Lebenszyklus. 
Die Aussagen beruhen auf folgenden Ergebnissen: 
1. Mai 
Die Reproduktionsperiode von C. g/acialis und M. longa beginnt auf dem 
Spitzbergenschelf eher als die von C. /inmarchicus, wie die Entwicklung der juvenilen 
Copepodidstadien Mitte Mai zeigt. Fiir C. hyperboreus wird eine Reproduktionsperiode 
im Februar /Marz extrapoliert. 
- Die Gonaden der Weibchen von C. hyperboreus sind iiberwiegend abgelaicht. C. 
/inmarchicus. C. glacial is und M. long a Weibchen haben dagegen iiberwiegend reif e 
Gonaden, aber auf dem Spitzbergenschelf gibt es bereits abgelaichte Individuen. 
- Die Eiproduktion von C. /inmarchicus und C. glacialis im Mai auf dem Yermakplateau 
entspricht einem P/B-Verh1iltnis von mindestens 0.01 bzw. 0.03 taglich (auf der Basis 
Kohlenstoff). Im Juli und August erreicht C. finmarchicus in der atlantischen Region 
our ein P/B-VerMiltnis von <0.005 taglich. 
- Die Stadiendauer der CI-CIV von C. hyperboreus, abgeleitet aus der Verschiebung der 
Altersverteilung zwischen Mai und Juli auf dem Spitzbergenschelf, wird auf ea. 28 
Tage geschatzt und daraus eine mittlere tagliche Wachstumsrate von etwa 8 % sowie 
Eiablage im Februar/Marz abgeleitet. Fiir C. glacialis werden 24 Tage Stadiendauer 
und ebenfalls 8 % tagliche Wachstumsrate geschatzt. 
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2. Meridionalschnitt Mitte Juli 
- Die Gonaden der C. finmarchicus Weibchen sind in der atlantischen und arktischen Region 
unterhalb der euphotischen Zone bereits abgelaicht, innerhalb der euphotischen Zone 
steigt der Anteil Weibchen mit reifen Gonaden von Ost nach West. Im Packeis der 
polaren Region sind die Gonaden i.iberwiegend unreif. C. g/acialis und M. longa 
Weibchen haben in alien Regionen reife, die von C. hyperboreus unreife Gonaden. 
- Die Altersstruktur von Ca/anus spp. verschiebt sich von der atlantischen zur polaren 
Region hin zu ji.ingeren Entwicklungsstadien und entspricht im Packeis der im Mai auf 
dem Spitzbergenschelf angetroffenen. Die Stadienfrequenz ,·on Metridia longa ist an 
allen Stationen iihnlich. 
- Die Vertikalverteilung von Cala11us spp. zeigt in der atlantischen Region ausgepragte 
Bimodalitat der potentiellen Oberwinterungsstadien, wahrend sich in der arktischcn 
und polaren Region alle Entwicklungsstadien in Oberflachennahe aufhalten. Nur die 
altesten Stadien von M. /o11ga gehen in die oberflachennahen Wasserschichten. 
- Der mittlere Proteingehalt der potentiellen Oberwinterungsstadien von Ca/anus spp. nimmt 
von Ost nach West ab, die mittlere spezifische und individuelle Akth·itat der 
Verdauungsenzyme Amylase und Trypsin als Indikator fur physiologische Aktivitat 
steigt. 
- In der atlantischen Region, nahe dem Spitzbergenschelfhang, befinden sich Mitte Juli die 
Oberwinterungsstadien von C. finmarchicus (CV), C. g/acialis (CV) und C. hyperboreus 
(CIV, CV) in der Diapause, westlich hauten sich die CV noch zu Adulten. 
3. Ostgronlandschelfpolynya Mitte Juli und Anfang August 
- Die jungen C. g/acia/is-Copepodide sind Mitte Juli in der Polynya so weit entwickelt wie 
im Nordpolarmeer im August/September. Die Stadieoentwickluog von C. hyperboreus 
ist in beiden Gebieten ahnlich. Dies wird auf die unterschiedlichen 
Reproduktionsstrategien beider Arten zuriickgefiihrt. 
- Die Altersstruktur der C. g/acialis und C. hyperboreus Populationen verschiebt sich 
zwischen Mitte Juli und Anfang August signifikant zu alteren Entwicklungsstadien. 
Die aus der mittleren Verteilung der CI-CIV Mitte Juli und Anfang August ermittelte 
Stadiendauer betragt fur C. glacialis 39 Tage, fi.ir C. hyperboreus 20 Tage. Daraus 
ergibt sich ein mittlerer taglicher Biomassezuwachs von 1 bzw. 2 %. 
- Die Eiproduktion von C. g/acialis entspricht im Juli im Mittel einem P/B-Verhaltnis von 
0.03, im August 0.02 taglich (auf Kohlenstoffbasis). Die Eiproduktion ist in beiden 
Monaten positiv mit dem Chlorophyllbestand der jeweiligen Station korreliert, im Juli 
werden jedoch bei gleichem Nahrungsangebot signifikant mehr Eier gelegt als im 
August. 
- Die Gonaden der Weibchen von C. g/acia/is sind im Bereich der Ostgronlandschelfpolynya 
nahezu ausschlie8lich reif . Das gilt auch fur M . /011ga. Die Gonaden von C. 
hyperboreus sind immer unreif, die von C. /inmarchicus lassen eine langsame Reifung 
der Gonaden zwischen Mitte Juli und Anfang August erkennen. 
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In der atlantischen Region der Framstral3e liegt die Hauptentwicklungsperiode von Ca/anus 
spp. und M. longa - zeitgleich mit der PhytoplanktonbliHe - im Mai. W!\hrend Mitte Juli in 
der atlantischen Region die Zooplanktonentwicklung bereits mehrere Wochen andauert und 
die ersten Individuen mit der Oberwinterung beginnen, ist die Entwicklung in der 
arktischen Region weit zuriick bzw. hat in der polaren Region im Packeis kaum begonnen. 
Die zeitliche Differenz in der Entwicklung zwischen atlantischer und polarer Region wird 
auf 2 Monate geschatzt. Die nur von wenig Eis bedeckte Polynya auf dem Ostgronlandschelf 
verlangert in der polaren Region die Vegetationsperiode gegeniiber der Packeiszone im Osten 
sowie dem Nordpolarmeer im Norden. 
In der abschliel3enden Diskussion werden die physiologischen Rahmenbed,ingungen fur Arten 
und Stadien unterschiedlicher KOrpergrOOe erOrtert, die Einflul3 auf die verschiedenen 
Reproduktions- und Entwicklungsstrategien der Arten haben kOnnten. Die Variabilitat des 
Nahrungsangebotes tritt dabei als limitierender Faktor fur die Entwicklung in den 
Vordergrund. Mit steigender KOrpergrOOe steigt die Hungertoleranz infolge sinkender 
gewichtsspezifischer Stoffwechselraten und steigender organischer Reserven. Parallel steigen 
aber auch die fiir maximale Entwicklung/Wachstum benOtigten Nahrungskonzentrationen 
und die Stadiendauer: je gro13er das KOrpervolumen und je kurzer die Vegetationsperiode 
sind, desto langer sind die Generationszeiten. Die Reproduktion wird mit steigender 
KOrpergr013e zunehmend unabhangig von der Vegetationsperiode und geschieht auf Kosten 
der KOrperreserven. 
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6._Zusammenfassung 
1) Auf insgesamt drei Expeditionen mit FS "Polarstern" bzw. FS 
"Meteor " wurde die Zusammensetzung der Pico- und 
Nanoplanktongemeinschaften der Gronlandischen See 
untersucht. Zwei Fahrten fanden im Fruhling/Sommer statt (Mai bis Juni 1987, April bis Juni 1988) und eine im 
Herbst/Winter (Oktober bis Dezember 1988). Nebem dem Bestand 
wurden auch Aktivitatsparameter gemessen. 
2) Die Bestandsbestimmung erfolgte mittels Epifluoreszenzmikro-
skopie. Die Wachstums- und Wegfra~raten der Bakterien wurden 
durch selektive Inhibition (Sherr et al., 1986) gemessen. 
Auf einer Reise erfolgte neben der Untersuchung des 
Pelagials zusatzlich die Auswertung von Proben, die durch 
Kernbohrungen aus arktischen Eisschollen entnommen wurden. 
3) Zur Analyse der Wechselwirkungen 
Parametern wurden sowohl Korre 1 at ion en 
eine Faktoranalyse durchgeflihrt. 
zwischen 
ermittelt, 
einzelnen 
als auch 
4) Die Untersuchungen zur Besiedelung des Meereises zeigten, da~ 
Bakterien, auto- und heterotrophe Flagellaten sowie 
Diatomeen bevorzugt in den untersten 10 cm der Eisschol len 
vorkommen. In einem Freilandexperiment konnte gezeigt 
werden, da~ die Frtihjahrsentwicklung der Eisalgen an die 
Uberschreitung eines Schwellenwertes der Lichtintensitat 
gebunden war. Gleichzeitig wurde damit die steuernde 
Funktion der die Quantenstromdichte der Photonen drastisch 
reduzierenden Schneeschicht ftir die Arktis nachgewiesen. 
5) Im Pe lagia 1 demonstrierte die vergleichende Betrachtung der 
Ergebnisse aus verschiedenen . hydrographisch 
charakteri s ierten Regionen, da~ das Vorkommen und die 
Aktivitat der Pico- und Nanoplankter nicht an bestimmte 
Wasserkorper sondern vielmehr an bestimmte 
Sukzess ionsstadien der Pl anktonentwickl ung gekoppe 1 t waren. 
Eine Ausnahme bildete lediglich die Verteilung der 
Picocyanobakterien, deren Bedeutung als Indikatororganismen 
ftir warmes Wasser in polaren Regionen diskutiert wird. 
6) Mittels Faktoranalyse wurden die Stationen entsprechend ihren 
biologischen Charakteristika gruppiert. Die Frtihlings- und 
Sommergemeinschaften liessen sich in 4 Gruppen aufteilen. 
Gruppe 1 be stand aus Stationen im eisbedeckten 
Ostgronlandstrom, Gruppe 2 war gekennzeichnet durch die 
Frlihjahrsbltite der Diatomeen, Gruppe 3 umfa~te die Stationen 
mit P. __ ....12..ouchetii-BlUten und Gruppe 4 das ftir die 
Gronlandische See bisher noch nicht beschriebene 
Sukzessionsstadium der Flagellaten-Bltiten. 
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7) Die Abundanzen sowohl der Bakterien als auch der auto- und 
heterotrophen Flagellaten erreichten jeweils im Sommer ihr 
:1aximum. Von r.a. 3.5"105 Bakterien"ml-1 in Gruppe 1 stieg 
die Abundanz der Bakterien auf 15. 5 bzw. 
12.8"105 Bakterien"ml-1 in den Gruppen 3 und 4. Damit 
gekoppe l t war eine Zunahme der bakterie l len Produkt ion. Ihr 
Verhaltnis zur Primarproduktion stieg von minimal 4 't 
wahrend der Diatomeenb l Ute auf 19 bis 23 't wahrend der P. 
Q2~.£.b~.ti..i- bzw. FlagellatenblUten. Die Abundanzen der auto-
und heterotrophen Flagellaten zeigten eine ahnliche Ent-
wicklung mit Minimalwerten in den Gruppen 1 und 2 und daran 
anschl ie~enden Maxima in den Gruppen 3 und 4 (autotrophe 
Pico- und Nanoflagellaten: max. 13.7"103 Zellen"ml-1, 
heterotrophe Pico- und Nanoflagellaten: max. 
1.7"103 Zellen"ml-1). Die Ingestionsraten von Bakterien 
durch das eucaryontische Pico- und Nanoplankton zeigten eine 
enge Kopplung an die bakterielle Aktivitat. Die Relationen 
der Kohlenstoffinkorporation durch Grazing der Bakterien zur 
Primarproduktion waren nahezu identisch mit den bereits 
aufgeflihrten Angaben zur bakteriellen Produktivitat. 
8) Wahrend der Herbst/Winter-Expedition war eine deutliche 
Abnahme a 11 er Abundanzparameter gegenUber den Sommermonaten 
festzuste 11 en. Die Bakterienkonzentrationen 1 agen mi t einer 
Ausnahme alle unter 10"105 Bakterien*ml-1, die 
Flagellatendichten betrugen wenige hundert Zellen"ml-1. 
Beachtenswert war die deut 1 iche Abnahme des Verhal tnisses 
der autotrophen zu den heterotrophen Pico- und 
Nanoplanktern. Dies deutet auf das Vorhandensein eine~ Pools 
an geloster organischer Substanz hin, der auch wahrend der 
lichtarmen Polarnacht heterotrophes Wachstum ermoglicht. 
9) Die Ergebnisse zeigten eine enge Kopp lung zwischen 
bakterie 11 er Produkti vi tat und dem ·wegfra~ durch 
heterotrophe Flagellaten. Nahezu 100 't der bakteriellen 
Produkt ion werden im Mi tte 1 van heterotrophen F 1 age 11 a ten 
taglich ingestiert. Die Flagellaten fressen folglich nicht 
die aktuelle Biomasse, sondern vielmehr die Produktion der 
Bakterien. 
10) In der Diskussion wird dargelegt, da~ der Stoffumsatz inner-
halb des "microbial loop" in der arktischen Gronlandischen 
See in seiner Bedeutung der Aktivitat des dortigen 
Mesozooplanktons gleichzusetzen ist. Weiterhin wird 
festgestellt, da~ keine Unterschiede zu Ergebnisse aus 
tropischen oder borealen Regionen hinsichtlich Abundanz und 
Aktivitat des Pico- und Nanoplanktons festzustellen sind. 
Hierdurch konnte nachgewiesen werden, da~ der "microbial 
loop" auch in polaren Gewassern wie der Gronlandischen See 
von gro~er Bedeutung ist. 
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ABSTRACT: The occurrence of picocyanobacteria was 
studied in May 1988 in the ice-covered East Greenland 
Current at 80° N . Within the upper 200 m of the water column 
the number of picocyanobacteria decreased from the warm 
Atlantic Intermediate Water (AIW) to the cold Polar Water 
(PW), where they were practically absent. It is suggested that 
picocyanobacteria can serve as indicator organisms for the 
advection of warm water masses into polar regions. 
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Summary. Sedimentation of particulate matter measured 
at a depth of 100 m varied from 0.2 to 6.0 mg dry weight 
m - 2 d- 1 over approximately monthly intervals between 
September 1986 and June 1987 on the continental shelf 
of the western Arctic Ocean north of the Canadian Arctic 
Islands. Detritus deposited during December and Janu-
ary, the period of maximum sedimentation, contained 
relatively low amounts of organic carbon and nitrogen 
(4.00Jo and 0.5% of dry weight, respectively) with a car-
bon: nitrogen ratio > 7. Maximum rates of organic car-
bon and nitrogen sedimentation (0.60 and 
0.12mgm-2 d - 1, respectively) during February were as-
sociated with debris enriched with orgaP.ic m;-: ter (organ-
ic carbon and nitrogen content of 17 .OOJo and 3.4% of dry 
weight, C : N = 5). Dry weight of macrozooplankton, pre-
dominantly Ca/anus hyperboreus and Metridia longa, 
separated from preserved trap contents, equalled or ex-
ceeded by up to an order-of-magnitude the weight of 
sedimented debris. Lipid content of CV and adult female 
stages of C. hyperboreus decreased from 46% - 64% of 
dry weight in September to 200/o'- 30% in January. Fe-
males of C. hyperboreus with lower lipid levels (7% of 
dry weight) between April and June were probably in a 
post-reproductive condition. 
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VI. ZUSAMMENFASSUNG 
Im Juni 1988 wurden im Rahmen des GrOnlandseeprojektes wahrend der Reise Ark V /2 des FS 
"Polarstern" in der GrOnlandsee und in der Framstral3e vier biologische Schnitte mit insgesamt 
49 Stationen bearbeitet. Dabei wurde die Polarfront zweimal gekreuzt. 
Das Zooplankton wurde mit einem Bongonetz gefangen und der Chlorophyllgehalt der 
Wassersl1ule gemessen. Der Mageninhalt frisch gefangener Tiere der vier dominanten 
Copepodenarten der Region, den herbivoren Copepoden Ca/anus hyperboreus, Ca/anus 
finmarchicus und Ca/anus glacialis und der omnivoren Metridia longa, wurde mit der 
Magenfluoreszenzmethode gemessen. Die Verweilzeit der Nahrung in den Copepodenmagen 
wurde in Hungerexperimenten bestimmt, und die Filtrations- und Frel3raten der Copepoden 
wurden berechnet. 
Die der Anwendung der Magenfluoreszenzmethode zugrundegelegten Voraussetzungen werden 
im ersten Teil dieser Arbeit auf gezeigt und diskutiert. Die beiden gr013ten Unsicherheiten bei 
dieser Methode sind die Magenverweilzeit und die umstrittene Frage, ob die auf genommenen 
Pigmente den Verdauungstrakt der Tiere nur passieren oder ob sie verdaut werden. Letzteres 
wiirde zu einer Unterschl1tzung der Fre13raten fiihren. 
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Die Magenpigmentgehalte der untersuchten Copepodenarten lagen zwischen 0,07 und 91,56 ng 
Pigment/ Individuum. Sie korrelierten filr die Weibchen von Ca/anus hyperboreus, Ca/anus 
finmarchcus und Metridia longa. hochsignifikant mit der Chlorophyllkonzentration im Wasser. 
Ca/anus glacialis Weibchen zeigten keine Korrelation. 
Auf den Schnitten ergab sich eine starke Regionalit!t beziiglich der Wassermassen. Als 
genereller Trend wurde deutlich, daB Ostlich der Polarfront im Atlantischen Zwischenwasser 
wesentlich hOhere Werte zu finden waren als westlich im Polarwasser. Dieser Trend zeigte sich 
bei den Weibchen und CV Stadien von Ca/anus hyperboreus und bei den Weibchen von Ca/anus 
finmarchicus. Eventuell gilt dies auch fur Metridia longa. Ein Fronteneffekt, das heiBt erhohte 
Magenpigmentgehalte auf der Front selbst, wurde nicht nachgewiesen. 
Der tligliche WegfraB am "standing stock" lag bei den Weibchen unter I % Chlorophyll pro Art 
und die lngestionsraten zwischen O und I % des KOrper-Kohlenstoffgehaltes pro Tag mit einem 
Maximalwert bei Metridia longa von 5,4 %. 
Die vier Arten waren auf den Schnitten in unterschiedlichem MaJ3e vertreten: Ca/anus 
hyperboreus auf den siidlichsten Stationen und hier am Mufigsten im Arktischen 
Z~ischenwasser (Weibchen 121 lnd./m3). Diese Art kam aber auch in der FramstraJ3e auf dem 
OstgrOnlandschelf unter dem Eis vor (10 Ind./m3). Die Abundanzen von Ca/anus finmarchicus 
lieBen sic~ nicht deutlich nach Wassermassen trennen. Metridia longa trat am Mufigsten auf 
dem ersten und dem vierten Schnitt auf. Ca/anus glacialis war vor allem im Polarwasser unter 
dem Packeis zu finden (HOchstwert 5 Ind./m3). Die kleineren Stadien C I bis C III aller vier 
Arten waren dagegen in eisf reien Regionen sehr hliufig. Erhohte Abundanzen auf der Front 
selbst lieJ3en sich nicht f eststellen. 
Die FreBaktivitftt des herbivoren Zooplanktons kann trotz niedriger FreJ3raten zeitlich und 
r!umlich einen groJ3en EinfluB auf Dichte und Zusammensetzung des Phytoplanktons ausUberi. 
Die Rolle der Copepoditstadien in diesem System ist noch ungekllirt. 
- 53 -
~Sonderforschungsbereich 313. Uni~ __ Kiel ~-N-'r_. _17_~s_._I_-_I8iJ 12.6.198?] 
The influence of zooplankton on sedimentation 
in the Norwegian Sea 
T. Noji 
'lu Introduction 
Sedimentation in the pelagial has become a topic of 
intense interest in the last decade (e.g. Bishop et al. 
1980, Smetacek 1980, Honjo 1982, Deuser 1986). Studies have 
indisputably documented the spatiotemporal variability in 
vertical flux (e.g. Deuser et al. 1981, Lampitt 1985, Bishop 
et a7. 1986, Honjo et a7. 1988, Wakeham and Canuel 1988). 
Variability has primarily been explained through physico-
biological models, e.g. new vs. regenerated production" 
(Dugdale and Goering 1967, Eppley and Peterson 1979), and 
grazing of phytoplankton stocks. However, it is now evident 
that sed i men tat ion is the result of a comQJ. ex network of 
interactive biological responses to the changing physical 
environment. Simple models cannot satisfactorily explain the 
quantitative and qualitative character of sedimenting 
particles (Bodungen 1989). 
One of the least understood influences on sedimentation 
is the stock of metazooplankton. Unti 1 recently the major 
roles of zooplankton with respect to vertical flux of part i-
cles have been considered to be grazing and fecal pellet 
production. Indeed, grazing can decisively hinder the 
accumulation and bulk sedimentation of phytoplankton stocks. 
In contrast, the production of fast-sinking fecal pellets 
can enhance local sedimentation. However, the properties of 
the vehicles of transport have now been recognized as being 
vital for the characterization of vertical flux; morphology, 
composition and size of these vehicles affect the ir 
sedimentation through the wat6 ~ column. The stock of 
metazooplankton can strongly influence sedimentation via 
their regulation of these large particles. This may occur 
via the production of aggregates including fecal material 
(e.g. Pilskaln and Honjo 1987, Bodungen 1986) and 
zooplanktonic corporal parts (e.g. Honjo et al. 1988) or the 
modification of existing large fast-sinking particles 
through processes such as disaggregation (Karl et al. 1988 , 
Suess 1988, Lampitt et a7. in press). 
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The aim of this study is twofold - to identify the 
metazooplankton-regulated processes which influence 
sedimentation and to assess the influence of metazoop l ankton 
stocks on sedimentation on the V~ring Plateau in the 
Norwegian Sea. The first endeavor is approached largely with 
the aid of experimental findings. The central theme of most 
experimentation was the production and destruction of 
aggregates, especially fecal pellets. The second is based on 
the application of these findin~s and reports in the 
li-terature to field data collected auring expeditions on the 
V~ring Plateau and recorded continuously with sediment traps 
over a period of nearly three years. Seasonal patterns in 
pelagic biology and sedimentation are described. Further, 
variations in these patterns are specifically discussed in 
terms of the distribution of zooplankton stocks and their 
specific means of influence on vertical flux. 
The study was conducted within the Sonderforschungs-
berei eh (special research project) 313 - "Sed i men tat ion in 
the European Nordic Seas" at the University of Kiel Federal 
Republic of Germany. The author was a member' of the 
subproject "Flux of Particles from the Pelagial". 
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Occurrence and vertical flux of faecal pellets of 
probably protozoan origin in the southeastern 
Weddell Sea (Antarctica)* 
Eva-Maria Nothig1, Bodo von Bodungen2 
1 Alfred-Wegener-Institut fiir Polar- und Meeresforschung, Arn Handelshafen 12, D-2850 Brernerhaven, Federal Rep ublic of 
Germany 
2 Sonderforschungsbereich 313, Christian-Albrechts-Universitat Kiel, Olshausenstr. 40, D-2300 Kiel, Federa l Republic of 
Germany . 
ABSTRACT: Amount of faecal material in the water column and in sediment traps deployed at 7 
different stations was investigated during a cruise of RV 'Polarstern' off Vestkapp (73° S, 19°W). Weddell 
Sea, Antarctica. Numerous small round. ellipsoidal or triangular pellets (30 to 150 rim) were identified in 
the water column and the traps. Most of the pellets contained intact. but empty, frustules of the 
abundant diatoms. We suggest that these small pellets were produced by protozoan grazers (ciliates, 
heterotrophic dinoflagellates, radiolarians and probably foraminifers) . These pellets occurred in num-
bers up to 214 1- 1 in the water column and contributed significantly (36 % of total sedimented faeces 
volume in traps) to vertical particle transport of empty but intact diatom frustules from the euphotic zone 
to deeper water L,'ers. The greatest part of the remaining faecal material in the sediment traps 
consisted of larger, nearly round faecal pellets ( 150 to 300 ftm). These faecal pellets are of unknown 
origin, but could have been produced by small metazoans. 
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zusammenfassung 
Die Vertikalverteilung . deren zeitliche Anderung und die 
sedimentation ausgewahlter Phytoplanktonarten wurde in der 
mittleren Ostsee 1m Rahmen des internationalen "Baltic~ Sea 
Patchiness Experiment 1986" (PEX'86) untersucht. 
wahrend der 10-tagigen untersuchung im April/Mai wurden der 
Partikelflux mit frei-treibenden Sinkstoffallen (in 30 umd 60m 
Tiefe) innerhalb des PEX-Rasters (20x40 Seemeilen) gemessen. 
Neben einer der treibenden Fallen wurden im 3-stiindigern 
Abstand Wasserproben aus 10-12 Tiefen, bis in maximal 70m 
Tiefe genommen und die vertikale Verteilung der Salinitat , 
Temperatur , Attenuation. und Licht gemessen. In den Wasser-
proben wurde der Chl.a-, .POC-, PON-Gehalt, Trockengewicht und 
die Nahrsalzkonzentration bestimmt. Dieselben partikularen 
Parameter und die 137 Cs-Aktivitatskonzentration wurden in dern 
Fallenmaterial bestimmt. Sowohl das suspendierte. als auch das 
sedimentierte Material wurde unter einem umgekehrten Mikroskop 
untersucht. Es 'Wllrde die Reproduzierbarkeit und Genauigkeit 
der Zahlungen nach verschiedenen Schemata dargestellt und fur 
jede Phytoplanktonart ein empirischer Vertrauensbereich fur 
die einzelnen Zahlschemata bestimmt. Die jeweiligen Zahlfehler 
waren immer geringer als die zu untersuchende in situ Variabi-
litat. 
Der allgemeine Verlauf von Fruhjahrsbluten in der mittleren 
Ostsee wurde beschrieben und die Situation im Fruhjahr 1986 
zusammengefaEt. Das Untersuchungsgebiet dieser Arbeit lag in 
dem antizyklonischen Wirbel. der innerhalb des PEX-Gebietes 
beobachtet wurde. Die Blute hatte ihre maximale Biomasse 
erreicht und die Massensedimentation der Diatomeen begann. Das 
suspendierte Material wurde von Thalassiosira levanderi und 
Chaetoceros spp . (lOµm) dominiert. Aber. auch Achnantes 
taeniata. Mesodinium rubrum , Gonyaulax catenata und eine 
autotrophe Gymnodinium-Art waren haufig. Die gr6Bere horizon-
tale Patchiness und Advektion fuhrten wahrend der ersten Tage 
zu einer gr6Beren Variabilitat der Phytoplanktonbiomasse. der 
Temperatur und der Attenuation als wahrend der zweiten Halfte 
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de= Uncersuc~ung. Innerhalt der ?~X-?as~ers encwi ckelce n sich 
vi er voneinande= unabh~ngige alGce~. I~nerhalb de= e inzelnen 
BlGten . auf geringeren Raum- und Zeitskalen . verschob sich die 
?hytoplanktonzusamrnensetzung wiederurn. Der Grad der Patchiness 
war fur jede Art unterschiedlich. 
Konzepte. die physikalische oder biologische ?rozesse als 
Ursache fur die Vertikalverteilungsmuster des autotrophen 
?lanktons ansehen , werden vorgescellt. Die vertikalen Ver-
teilungsmuster wurden fur 5 Diatommenarten , 2 Dinoflagellaten-
arten und den autotrophen Ciliaten Mesodinium rubrum beschrie-
ben . Keine der Arten war gleichmaBig uber die Tiefe verteilt. 
obwohl keine vertikale Dichteschichtung beobachtet wurde. Jede 
der Arten hatte ihr individuelles Vertikalverteilungs-Muster, 
die Konzentrationsmaxima der verschiedenen Arten lagen jeweils 
1n unterschiedlichen Tiefen. Im Gegensatz zu den Dino-
flagellaten waren die Diatomeen und auch M.rubrum 1n der 
gesamten trophogenen Schicht anwesend. Mechanismen , die die 
Vertikalverteilung mobiler und nicht mobiler ?lankter in einer 
isopyknischen Schicht beeinflussen konnen . werden an Hand der 
Oaten dieser Untersuchung diskutiert. Fur die zwei autotrophen 
Dinoflagellaten und fur M,rubrum konnte eine tagesrythmische 
Vertikalwanderung nachgewiesen werden: alle drei Arten wander-
ten tagesuber an die Oberflache, nachts 1n die Tiefe. im 
Einzelnen jedoch unterschieden sich das Wanderungsverhalten 
der verschiedenen Arten und auch von ?opulationen einer Art. 
Verschiedene Anpassungen des ?hytoplanktons an die verander-
lichen Umweltbedingungen werden postuliert: Wahrend Diatomeen 
auf Fluktuationen der Lichtbedingungen mit physiologischen 
Adaptationen reag1eren . konnen sich die mobilen Arten durch 
die Wanderung immer in einer Schicht konstanten Lichcklirnas 
aufhalten . Speziell wird auf die Rolle der Turbulenz. der 
Kettenbildung und der Dauerstadien 1m Lebenszyklus des ?hyto-
planktons eingegangen. 
Im sedirnentierten Material wurden fast ausschlieBlich 
T . levanderi und Chaetoceros spp . gefunden. Deren relative 
Sedimentationsrate ( tagliche Sedimencation als % vom Bescand ) 
stieg mit der Zeit und war artspezifisch ( fur T.levanderi bis 
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max. 50 %). Da sich e1n Teil der T.levanderi-Population in der 
Teilungsphase befand ( 20 % des Bestandes kam als "paired-cells" 
vorl . nahm deren Konzentration im Wasser langsamer ab . als die 
der weniger stark sedimentierenden Chaetoceros spp .( relative 
sedimentationsrate S30 %l. Die sedimentierten T . levanderi lagen 
im Gegensatz zum suspendierten Material nicht 1n Ketten , 
sondern 1n Form von Einzelzellen vor . Chaetoceros spp. Sporen 
wurden 1m Wasser und in den Fallen selten gefunden. Alle 
anderen Arten sedimentierten mit einer relativen Sedimenta-
tionsrate <5%. Die Sinkgeschwindigkeit wurde mit unterschied-
lichen Methoden auf ea. 40-60m/d' bestimmt. Diese hohe Sink-
geschwindigkeit wird auf Aggregatbildung der Zellen zuruck-
gefuhrt. Die Bildung von Aggregaten musste daher nicht nur 
artspezifisch sein , sondern auch vom Stadium der Zellen 
abhangen . Die Variabilitat der Sedimentationsrate war im 
Zeitbereich von Stunden hoch und weist auf eventuelle tages-
zeitabhangige Sedimentationsraten hin . Die Sedimentation 
fuhrte nicht zu entsprechenden Anderungen im Muster der 
Vertikalverteilung der Zellen . so daB die Zellen aus allen 
Tiefen mit ahnlicher Sinkgeschwindigkeit sedimentiert sein 
mussen. 
Der Probenahmeansatz nach Lagrange (Zeitserie neben 
treibenden Fallen ) wurde fur die Fragestellung dieser 
frei-
Arbeit 
bewertet und mit der Probennahme neben e1nem verankerten 
Schiff (Ansatz nach Euler) verglichen. In e1nem Gebiet mit 
e1ner hohen raumlichen Patchiness sogar im Bereich von lOOm 
!wie in dem vorliegenden Fall ) kann auch bei einer Probenahme 
nach Lagrange der EinfluB von Advektion und Patchiness auf 
e1ne Zeitserie 1m Stunden- bis Tagesbereich nicht ausge-
schlossen werden. Die Variabi litat der Parameter war - ent-
gegen der Theorie - nicht groBer , wenn die Proben nach dem 
Ansatz nach Euler statt nach Lagrange genommen wurden . 
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SEDIMENT TRAP TECHNOLOGY AND SAMPLING 
Report of the 
U.S. GOFS Working Group on Sediment Trap Technology and Sampling 
November 1988 
George Knauer and Vernon Asper, Co-Chairs 
University of Southern Mississippi 
Center for Marine Science 
U. S. Global Flus Study 10, 73 
8 .10 Preliminary Results of Preservative Investigations 
Rolf Peinert 
In-situ degradation of materials collected by sediment traps can severely bias particle 
flux measurements by altering the biochemical composition of settled particulates and by 
releasing various compounds into the dissolved phase. Numerous tra.p deployments by the 
Kiel Group in different environments and seasons as well as ongoing laboratory studies 
suggest that in-situ preserva.tion/poisoning of trap samples is a must even with short-term 
deployments to counterwork both microbial degradation and grazing by swimmers. 
A sediment trap sample preservation study was carried out with natural trap samples 
from Kiel Fjord (unpublished data of H. Maske, M. Meyerhofer, IFM Kiel, and R.F.C . Man-
toura, IMER Plymouth). Subsamples were treated with different preservations/poisons and 
different final concentrations (formaldehyde: 0.12 M, 1. 7 M; glutaraldehyde: 6 m'tvl, 20 mM; 
sodium azide: 25 mM, 150 mM; mercuric chloride: 4.4 µM, 0.25 mM; chloroform: satu-
rated solution). After labora.tory storage for 3 weeks at 10°C, preservation was tested for 
carbon, nitrogen and different pigments. Preliminary results strongly indicate that chloro-
form interfered with nitrogen measurements and a 20 mM solution of glutaraldehyde biased 
carbon analyses. Bacterial activity (14-C glucose respiration) was efficiently suppressed by 
all agents if applied in high enough concentrations (lower concentrations of sodium azide 
and mercuric chloride were not sufficient). 
Field experiments with floating sediment traps (N.E. Atlantic, 150 m depth, 3 weeks 
deployment during summer (unpublished data from K. Kremling, IFM Kiel) showed a re-
lease of dissolved compounds from collected particulates despite sample preservation by 
a 1 % fomaline solution. For biogenic compounds, this is indicated by high nutrient con-
centrations (PO, Si04 , N03) in the supernatant water of the sampling cups. In a second 
experiment, leaching of heavy metals (Cd, Cu, Co, Ni, Pb) from collected particles yielded 
high concentrations in the supernatant water. Da.ta for the respective sedimented partic-
ulate parameters and for swimmers contaminating the trap sample are not a\'ailable yet. 
An educated conservative guess, however, suggests that up to 50% of sediment particulate 
phosphorous and cadmium (and smaller portions of the other compounds) could have gone 
into solution. This stresses the importanre of measuring dissolved compounds in trap sam-
pling cups after retrie\'al. Also, cups must be tightly sealed in siltt after a sampling period 
to prevent losses by exchange with surrounding water. 
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Food Web Structure and Loss Rate 
R. Peinert1. B. van Bodungen 1. and V.S. Smetacek2 
1 lnstitut fur Meereskunde 
2300 Kiel, F.R. Germany 
2 Alfred Wegener lnstitut fur Polar- und Meeresforschung 
2850 Bremerhaven, F. R. Germany 
Abs1rac1. Seasonal and regional patterns of sedimentation are relatt:d to 
processes in the uppermost water layers of the oceans. that is. ne,, and 
regenerated production and proce~ses which accelerate the sinking particles 
or help to retain matter in suspension. During spring blooms. new production 
results in high losses of phytoplankton cells after nutrient depletion. Grazing 
by herbivores determines quantity and composition of sinking particles. 
Whereas swarm grazers pro1110,,:: high loss rates by producing fast-sinking frcal 
matter. copepod grazing favors retention of matter in productive surface layers. 
The gearing of herbivorous copepod grazing to spring phytoplankton growth 
is decisive for the ratio of sedimented to retained essential elements. Retention 
of matter is most efficient in nutrient-regenerating systems. Retention efficiency 
will decline with deviations from steadv state conditions. brought about bv 
nutrient injections. life cycle-related behavior of dominant grazers. ancl 
succession patterns within the heterotrophs. Quantitati,·e hudgeb of pelagic 
processes and sedimentation are as yet uncertain. especially with re~pect to 
the role played by dissolved organic matter. 
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Biomasse und vertikale Verteilung von planktischen 
Foraminif eren im Nordostatlantik 
Pilnay, C. 
5. ZUSAMMENFASSUNG 
21.8.1989 
In der vorl iegenden Untersuchung wurde die Biomasse und Vertikalverte ilung 
der planktischen Foraminiferen im einem Seegebiet im Nordost - At lantik 
(Biotrans-Gebiet 47°-4 7°30'N/19°-20°W) ermittelt. 
Trotz der Tatsache , daf3 sich die C/N-Messung der planktischen Foraminiferen 
als zu ungenau erwies und Serienmessungen zur Kohlenstoffanalyse mit einem 
lnfrarot-Analyzer und Chlorophyll Bestimmungen bisher aus technischen Grun-
den nicht durchgefOhrt werden konnten, ist es moglich, Aussagen Ober die 
Biomasse von planktischen Foraminiferen zu machen 
• Die Bestimmung der Aminosauren von Hydrolysaten der planktischen 
Foraminiferen mit der HPLC-Methode war bei den quantitativen Stationen 
und der Einzelanalyse an den dominierenden Arten moglich. 
• Eine Beschreibung der vertikalen Verteilung der planktischen Foraminiferen 
anhand der Parameter Gewicht, Anzahl und der Aminosauren konnte 
durchgefOhrt werden. 
• Die artenspezifische Tiefenvertei lung zeigte, daB die Symbionten tragenden 
Formen sich bevorzugt in der euphotischen Zone aufhielten. Die 
Globorotalien G. scitula und G. hirsuta traten regelmaBig erst unter 200m auf. 
• Das Kohlenstoff zu ATP-Verhaltniss liegt bei aktiven planktischen 
Foraminiferen (kleinwuchsige Arten 110:1 und gro Bwuchsige lndividuen 
159:1) in den Bereich zwischen benthische Foraminiferen (180:1) und der 
mehrzelligen Meiofauna (50:1 ). 
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• Bei Lebendbeobachtungen konnten Plasmastromungen und der Transport 
von kolbenahnlichen Strukturen beobachtet werden . 
• Sowohl in den einzelnen Proben der quantitativen Stationen als auch 
wahrend der Artenanalysen konn~e eine Konstanz der Aminosauren 
untereinander und zum Gesamtgenalt nachgewiesen werden. Aufgrund 
dieser MOL %-Konstanz konnten cie Aminosauren als konservativer 
Parameter angesehen und somit a!s geeignetes Biomasseaquivalent genutzt 
werden . Eine we it ere Falge rung wa~e . daB uber eine AS der Hydrolysate der 
Gesamtgehalt und die Konzentration der einzelnen Aminosauren bestimmt 
werden kann. 
• Ober die Berechnung des organischen Kohlenstoffanteiles durc~ die 
Aminosauren und aufgrund der Annahme, daB dieser Wert 10% des 
gesamten organ ischen Kohlenstoffes der Proben ausmacht, wurde die 
Biomasse einzelner lndividuen und der quantitativen Proben der 
Wassersaule bestimmt. Es ergaben sich fur die Bestimmungen an den 
dominierenden Arten lndividualgewichte von 177-254 ng Corg. Die 
Biomasse in den Vertikalprofilen der Wassersaulen zeigen an der 
Oberflache Werte um 40µg Corg und Sµg Corg in der Tiefe. 
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Export Productivity from the Photic Zone 
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GOAL: Modes of Export Production; Responses to Climatic Variation 
INTRODUCTION 
We met and discussed, as a very diverse group, the factors controlling the 
export of material from the trophogenic zone of the oceans. We found very 
quickly, although not surprisingly, that plankton biologists were concerned 
with what remained in the upper parts of the ocean, rather than what was 
lost. ft is thus to be expected that we are singularlY' unsure of the details 
of the very first stage, i.e., the export stage, of the process that eventually 
leads to the formation of the sediments. In preparing this report we 
endcavored to establish what we know, that is, the prevailing hypotheses. 
In doing so the gaps in our knowledge soon became evident and we quickly 
found oursdves producing a long list of unanswered but key questions. 
The terms below will be used frequently in the report and without 
spending time on their exact definitions it is important to consider their 
genera l meaning. For the purpose of our discussion we will take them to 
mean: 
Primary Producrion (partial synonym~ : "productivity," "gross production," 
etc.): This is taken to be the photosynthetic rate of the phytoplanktonic 
community. 
New Production: Given a confined system, such as the mixed layer of an 
oceanic area, new production is that part of primary production which has 
its nitrogen requirement satisfied by the input of exogenous combined 
Group Report; P.J. leB. Williams et al. . 
nitrogen. The source of nitrogen could be deep water nitrate (or perhaps. 
organic nitrogen), nitrogen fixed by nitrogen-fixing organisms or atmospheric 
input of ammonia or nitrate. In coastal and shelf regions it would also 
include nutrient input from rivers and sediments. It .seems to be equivalent, 
at least in many instances, to the older term net (comm1111ity) prod11ctio11, 
although the latter is somewhat more operational, derived from measurements 
of net oxygen or biomass change over a period of time such as a day or 
season. There are advantages in retaining these two terms with their 
somewhat separate meanings. 
Export Production: In a general way this refers to the transfer of biogenic 
material (e.g., by particle settling, dissolved organic matter (DOM) advection, 
or carried by vertical zooplankton migrations) from one zone in the ocean 
system to another. As it turns out, this term will be used by different people 
to refer to essentially a hie rarchy of rates and processes because of the 
various depth horizons and procedures used to determine the exported 
production. Export production from the primary system, the photosynthetic 
zone, or on time scales longer than a year will be equal to new production, 
although they may, or in most cases will , be separated both in space and 
time. 
Limiting Ntttrie111: This term is used by aquatic ecologists in two ways (see 
Blackman 1905). One use, originating from the concept of Liebig, presumes 
that a single chemical factor will eventually arrest the. extent growth of an 
individual ·or community: it may be a major cellular constituent (nitrogen, 
phosphorus) or a trace metal (iron, molybdenum, etc.). If the environment 
is supplemented with this chemical then the population will grow, and if 
the supplementation is continued then control will eventually shift to another 
factor. In this context the empirical relationship between the major plankton 
constituents is important (the rationalization of Redfield (1958)) for it 
enables us, from an inspection of the initial composition of an environment, 
to anticipate what might eventually limit the extevt of growth of the 
planktonic community. This does not concern itself with the rate growth of 
the community. The other use of the term "limiting nutrient" is in what 
may be referred to as the "Monod" sense, i.e., the factor limits the rate 
rather than the extent of growth. Jn this case, strictly, the factor does not 
need to be chemical; it could be physical (e.g., light) . In principle, in the 
lan er case, more than one factor can limit at one time , and during growth 
the control may shift from one nutrient lo another. 
Physikalische Grundlagen 
neuer Klimamodelle 
AGF Dokumentation 6 (1989) 
?. Die marine Komponente (Bernt Zeltzschel) 
)ie Erforschung des globalen Kohlenstoffkreislaufs im 
111eer bildet angesichts der in den letzten 100 Jahren 
,tandigen Erhohung der C02_ Konzentration in der At-
Tiosphare neuerdings ein zentrales wissenschaftliches 
t\nliegen (Brocker 1987, IGBP 1988). 
)er Weltozean, der etwa 71 Prozent der gesamten 
::rdoberflache bedeckt, spielt als Senke von naturlich 
Jnd durch Menschen produziertem C02 (hauptsachlich 
jurch die Verbrennung von fossilen Brennstoffen) eine 
entscheidende Rolle im globalen C02-Haushalt. Derzei-
lige Oaten lassen vermuten, daB die Ozeane etwa die 
Halfte der funf bis sechs Gigatonnen Kohlenstoff (109 
Tonnen) aufnehmen, die jahrlich zusatzlich als C02 in 
die Atmosphare gelangen. 
Die Kohlenstoffakkumulation im Meer geschieht durch 
drei Mechanismen, namlich 
die Ltislichkeitspumpe, indem vornehmlich in den 
htiheren Breiten - insbesondere im Nordatlantik -
C02 in groBen Mengen im kalten Seewasser 
geltist und durch das absinkende Tietenwasser 
im Weltozean in grtiBeren Tiefen transportiert 
wird . Die Verweilzeiten des C02 im Tiefenwasser 
werden auf einige hundert Jahre geschatzt. Um 
die Umwalzraten genau zu bestimmen, muB das 
Stromsystem im Weltozean erforscht und model-
liert werden, wie es im Rahmen des World Ocean 
Circulation Experiments (WOCE) geplant ist; 
die Karbonatpumpe, indem durch planktische 
Organismen, unter anderem Coccolothophori-
den, Foraminiferen und Pteropoden, ein Teil des 
AGF-DOKUMENTATION 6 
C02 Ober HC03·• mit C~·-lonen gebunden wird. 
Der Chemismus der Kalkbildung und Kalkltisung 
besonders in grtiBeren Tiefen ist kompliziert und 
noch nicht vollstandig erforscht. Zu diesem Zweck 
muB das geltiste anorganische Gesamt-CO be-
stimmt werden. Diese Forderung ist mit betr!cht-
lichen analytischen Herausforderungen verbun-
den, da geringe Zunahmen von einem µmol pro 
Liter und Jahr vor dem naturlichen Hintergrund 
von etwa 2000 µmol pro Liter zu ermitteln sind; 
die Produktionspumpe (gemeinsam mit der Kar-
bonatpumpe als .Biologische Pumpe" bezeich-
net), indem durch die Photosynthese des Phyto-
planktons in der oberen lichtdurchfluteten Zone 
des Ozeans ea. 20 Gigatonnen Kohlenstoff (als 
C02) gebunden werden. Bei derPrimarproduk-
tion spielen die Faktoren Licht, Stabilitat der 
Wassersaule und Nahrsalzkonzentration die 
wesentliche Rolle. C02 ist im Wasser ,,normaler-
weise" ein nicht begrenzender Stoff fur biologi-
sche Prozesse. Wieviel des .anthropogenen" CO 
durch die Primarproduktion des Phytoplankton~ 
gebunden wird, ist noch ungeklart. Ebenso beste-
hen nur Vermutungen, inwieweit die Zufuhr von 
Nahrsalzen und Spurenstoffen aus der Atmo-
sphare die pflanzliche Produktion im Ozean sti-
muliert. 
Zur Erforschung der ozeanischen Komponente des 
globalen Kohlenstoffkreislaufes wurde die Joint Global 
Ocean Flux Study (SCOR 1987) als internationales 
Programm ins Leben gerufen. 
Die durch Photosynthese gebildete partikulare Sub-
stanz wird in der Wassersaule modifiziert. Der vertikale 
PartikelfluB, der auch als .Exportproduktion" bezeichnet 
wird, fuhrt zu einer Akkumulation von anorganischem 
und organischem Kohlenstoff im Sediment, der heute 
etwa eine Gesamtmenge von 72.000.000 Gigatonnen 
ausmacht. Fur die Exportproduktion ist die Primarpro-
duktion ausschlaggebend. Neue Berechnungen der 
Primarproduktion aus den jahreszeitlichen Sauerstoff-
maxima fur die gro Ben subtropischen Wirbeln, die bisher 
als die Wusten der Ozeane angesehen wurden, fuhrten 
zu erheblich htiheren Werten als die raumlichen und 
zeitlichen lntegrationen auf der Grundlage konventio-
neller lnkubationsmethoden. Dieses uberrascht umso 
mehr, als letztere die Gesamtproduktion bestimmen, 
wahrend die Berechnung aus den jahreszeitlichen 
Sauerstoffmaxima nur die neue Produktion angeben. 
Durch ~.ie bisherigen Messungen des Partikelflusses, 
der ein Aquivalent der neuen Produktion ist (Eppley and 
Peterson 1979, Eppley 1989), konnten die htiheren 
Produktionswerte jedoch nicht bestatigt werden. V1el-
mehr stimmen die PartikelfluBmessungen sehr gut mit 
den 14C-Produktionsbestimmungen aus lnkubationsfla-
schen Oberein. 
Dieses MiBverstandnis kann durch die Bildung von 
geltistem organischen Kohlenstoff (DOM) bei der Pri-
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marproduktion und dessen Abbau in verschiedenen 
Wassertiefen entstehen. Hierfur sprechen die hohen 
Werte fur DOM. die kurzlich fur den Paz1fik berichtet 
wurden (Suzuki et alu 1985; Sugimura and Suzuki 
1988). Die vert1kale Verteilung der DOM und deren 
Zusammensetzung (C:N 6-7:1) !assen vermuten, daB 
bis zu 80 Prozent der Nitratremineralisierung, der Respi-
ration organischer Substanz und des Sauerstoffver-
brauches unterhalb der Thermokline dem Abbau van 
abwarts transportierter DOM zuzuordnen sind (Togg-
weiler 1988). Auch diese Messungen konnten bisher 
noch nicht in vollem Umfange bestatigt werden, denn es 
fehlen Kenntnisse Ober die genaue Zusammensetzung 
sowie die Entstehung, die Verteilung und denAbbau van 
Biomasse. 
Selbst wenn sich die neuen Werte nicht in voller Hohe 
bewahrheiten sollten, ist sicher. daB der Kreislauf der 
DOM in Studien des biogeochemischen Materieflusses 
nicht vernachlassigt werden dart (Williams and Drutfel 
1988). 
Zur Bestimmung der globalen Primarproduktion werden 
zur Zeit Algorithmen erarbeitet und uberpruft, die das 
von Satelliten in geeigneten Wellenlangenbereichen 
gemessene zuruckgestreute Sonnenlicht verwenden. 
Im Jahre 1991 soll eine neue Generation multispektraler 
Radiometer von Satelliten eingesetzt werden, um welt-
weit die Chlorophyllkonzentrationen im Oberflachen-
wasser mit einer guten Genauigkeit zu bestimmen. 
Hierfur sind eine groBe Zahl van .sea-truth"-Daten zur 
Eichung notwendig. 
Die bisher erzielten Ergebnisse mit dem Coastal Zone 
Colour Scanner (CZCS auf NIMBUS 7) haben noch eine 
Ungenauigkeit von 30 Prozent bei der Chlorophyllbe-
stimmung und van etwa 100 Prozent bei der Errechnung 
der Primarproduktion. Verbesserungen werden durch 
die Ausnutzung der naturlichen oder durch kunstliche 
Lichtquellen (Laser) erzeugte Fluoreszenz des Phyto-
planktons erwartet. In diesem Bereich werden in der 
Bundesrepublik Deutschland Forschungsarbeiten durch-
gefuhrt, die demnachst in die Praxis umgesetzt werden 
konnen. 
Mit den bisher haufig angewandten eindimensionalen 
Ozeanmodellen konnten Auswirkungen von Verande-
rungen des atmospharischen C02-Gehaltes in Zeitska-
len von 1 OOO Jahren simuliert werden. Mittlerweile kon-
nen auch dreidimensionale Modelle ausreichender bio-
geochemischer Datensatze eingesetzt werden, die 
sowohl im Euler'schen als auch im Lagrange'schen 
System arbeiten. Diese im wesentlichen grobmaschi-
gen, isopyknischen Konzepte umfassen ganze Ozean-
becken und berechnen die geographischen Verande-
rungen · der Primarproduktion und des Partikelflu Bes. 
Schwierigkeiten bereiten unter anderem die vorzuschrei-
benden Randbedingungen, die aus Messungen oder 
speziellen Berechnungen gewonnen werden mussen. 
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SchluBfolgerungen und Empfehlungen 
Um die Rolle der Ozeane im Klimasystem sachgerecht 
in Modellen darzustellen, mussen noch umfangreiche 
facherubergreifende Studien vorgenommen werden. Die 
vorhandenen Modelle des globalen Kohlenstoffkreislau-
fes konnen wegen fehlender MeBdaten nicht hinrei-
chend Oberpruft werden. Ferner sind ProzeBstudien 
notwendig, um die komplexen Zusammenhange in der 
marinen Biogeochemie zu verstehen. Um diese MiB-
stande zu beheben, mussen folgende Forschungsthe-
men zugig bearbeitet werden: 
Untersuchung des Co2-Systems an der Grenzfla-
che Ozean- Atmosphare. 
Saisonale und regionale Untersuchungen zur 
Produktion und Modifikation von partikularer 
Substanz in der Deckschicht des Ozeans (Reduk-
tion von C02 durch Photosynthese, Aggregatbil-
dung, Wechselwirkung Phytoplankton-Zooplank-
ton, mikrobieller Abbau) 
Karbonatbildung durch planktische Organismen 
(Coccolithophoriden, Foraminiferen, Pteropoden) 
und ihr Nutzung als Signatur der organischen 
Substanz 
PartikelfluB in der Wassersaule (Exportproduk-
tion), FluB von anorganischen und organischen 
Spurenstoffen (Adsorption, Bindungsformen), 
Chlorkohlenwasserstoffe als Modellsubstanzen -
Bio marker 
Rolle der gelosten organischen Substanz (DOM) 
insbesondere von gelostem organischen Koh-
lenstoff (DOC) und Gelbstoff (Anwendung von 
naturlichen und markierten stabilen lsotopen) 
Biologischer Kohlenstoffumsatz in der bodenna-
hen Wasserschicht und am Boden der liefsee bis 
zum Kontinentalhang als Folge des Partikelein-
trags aus der Wassersaule (Aktivitatsmessun-
gen, Umsatzprozesse) 
Akkumulation und Festlegung von geloster und 
partikularer Substanz im Sediment (Schicht bis 
circa einem Meter liefe, Abbildung der Produk-
tion am und im Boden, Signaturen der organi-
schen Substanz, biogeochemische Austausch-
prozesse - Porenwasser, Datierung langfristiger 
und kurzfristiger Ereignisse) 
Verbesserung der Modelle zur Erfassung und 
Vorhersage globaler biogeochemischer Prozes-
se (Kohlenstoffkreislauf) anhand archivierter und 
neu gewonnener Datensatze bei standiger Koo-
peration zwischen den messenden und model-
lierenden Arbeitsgruppen. 
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verbre1tung, Produktion und Sedimentation 
von Diatomeen 
in der Gronlandsee 
Diplomarbeit 
vorgelegt von 
Katharina Arndt 
Kiel im August 1990 
6. ZUSAMMENFASSUNG 
Im Rahmen von Untersuchungen des Projektes A1 im Sonder-
forschungsbereich 313 der Universitat Kiel zum vertikalen 
Partikelflul3 aus dem Pelagial wurden in der vorliegenden 
Arbeit die Verbreitung, Produktion und Sedimentation von 
Diatomeen im Jan Mayen-Strom (Gronlandsee), etwa 50 sm 
nordlich der Arktischen Front, untersucht. 
Anhand des bearbeiteten Probenmaterials konnten drei ver-
schiedene Entwicklungsstadien der Diatomeenpopulation von 
Beginn der Wachstumsperiode bis in den Fruhsommer be-
schrieben werden. 
Im Packeis zeigten die Artenzusammensetzung des Phyto-
planktons, die Nahrsalzverteilung sowie die Sedimentation 
(Jahresverankerung OG 2, Position: 72e35.00 N 1oe31.oo W) 
deutlich, dae von Beginn der Wachstumsperiode an (etwa 
Marz I April) eine Gemeinschaft aus verschiedenen Flagel-
laten das Phytoplankton bis in den Juni dominierten. 
Von den Oiatomeen, die wahrend dieser Phase von unter-
georneter Bedeutung waren, sedimentierten bis in 500 m 
Wassertiefe uberwiegend Zel len der Gattung Thalassiosi ra 
und pennate Oiatomeen. Aus einem Sedimentationszeitraum 
von etwa 50 Tagen kann auf eine minimale Biomasse der 
Diatomeen von 2300 Zellen dm-3 innerhalb einer eupho-
tischen Zone von 30 m Tiefe fOr diesen Zeitraum 
geschlossen werden. 
Unter den Arten der Gattung Thalassiosira war eine bisher 
aus dieser Region nicht beschriebene Art (~ anguste-
1 ineata) besonders haufig. Bei den pennaten Diatomeen 
handelte es sich sehr wahrscheinlich um eponthische Arten. 
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In der Nahe des Packeisrandes dauerte die Sedimentation 
dieser Diatomeen noch weiter an. Die gleiche 
Artenzusammensetzung von sedimentierten Diatomeenzellen 
wurde bis Anfang Juli in den oberen 500 m der Wassersaule 
an einer Kurzzeitverankerung registriert (OG 2A, Position: 
72°06.60 N 08°27.10 W). Im Pelagial stellten die 
Diatomeen, gegenUber der Packeisregion, einen groaeren 
Anteil an der Phytoplanktonpopulation. 
In groaerer Entfernung vom Packeisrand wurde entlang einer 
Driftstrecke von treibenden Sedimentfallen (Driftbahn bei 
etwa 72°06.00 N und 08°50.00 W bis 07°10.00 W) eine deut-
liche Zunahme der Biomasse von Diatomeen beobachtet. Diese 
Zunahme im Pelagial beruhte in erster Linie auf den Arten 
Rhizosolenia hebetata f.:_ semispina, Rhizosolenia alata und 
Nitzschia closterium, wahrend die Sedimentation der 
Diatomeen weiterhin von Arten d·er Gattung Thalassiosira 
dominiert wurde. 
Wahrend des gesamten Driftzeitraums stieg der Anteil der 
Diatomeen an der Phytoplanktonbiomasse von 2% auf 45%. In 
den letzten Tagen des Driftexperiments korrelierte die 
Zunahme der Diatomeenbiomasse mit einer Phase erhohter 
Neuer Produktion. Dabei lag der Anteil der Diatomeen-
produktion an der gesamten Primarproduktion bei >50%. 
FUr Rhizosolenia hebetata h semispina, ~ alata und 
Nitzschia closterium wurden maximale Wachstumsraten von 
1.23, 1.66 bzw. 1.26 d- 1 berechnet. Die fUr die ge-
samte Diatomeenpopulation ermittelte Rate lag bei maximal 
0. 78 d- 1 . 
Die stark erhohten Wachstumsraten dieser drei Diatomeen-
a rten zum Ende des Driftexperiments fiel mit einer 
Temperaturerhohung des Oberflachenwassers von 1.1 auf 
2.3°C zusammen. FUr diese Arten wurden bisher die Gewasser 
der Norwegischen See als Hauptverbreitungsgebiet be-
schrieben; obwohl sie sich im gesamten Untersuchungsgebiet 
entwickelten, kann es im zweiten Abschnitt des Drift-
experiments zur Advektion von Oberflachenwasser aus dem 
Bereich der Arktischen Front gekommen sein. 
Im gesamten Untersuchungsgebiet wurde eine groae raumliche 
Heterogenitat der abiotischen und biotischen Parameter in 
der euphotischen Zone angetroffen . Die detaillierte 
Ana 1 yse der Artenzusammensetzung, i nsbesondere der Di a-
tomeen, zeigt jedoch, daa diese Heterogenitat kleinraumige 
Unterschiede in der frUhsommerlichen Entwicklung des pela-
g i schen Systems in diesem Meeresgebiet wiederspiegelt. 
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Copepod grazing potential in late winter 
in the Norwegian Sea - a factor in the control 
of spring phytoplankton growth? 
U. V. Bathmann1 , T. T. Noji2 , B. von Bodungen3 
I Allred-Wegener-Institut fiir Polar- und Meereslorschung, Am Handelshalen 12, D-2850 Bremerhaven, 
Federal Republic of Germany 
2 Marinebiologisk Avdeling, Marine Biology Department, Boks 2550 S0r Troms0ya, N-9001 Troms0, Norway 
3 Sonderforschungsbereich 313, Universitat Kiel, Olshausenstr. 40, D-2300 Kiel, Federa l Republic of Germany 
ABSTRACT: During a winter cruise 111 the Norwegian Sea, vertical distribution of zooplankton as well as 
grazing and defecallon by calanoid copepods from different water layers were investigated. An 
ennched population of natural phytoplankton (> 4 rig eh! a 1- 1) served as food in grazing and defecation 
experiments. Results from chi a measurements and cell counts of tne iuod medium before and after 
incubation with copepods as well as from HPLC analyses of copepod gut contents and scanning electron 
nucroscopy of the faecal pellets collected during these experiments revealed that copepods from the 
upper water layer (0 to 200 m) were potenlial active feeders. Copepods from the water layers of their 
maximum abundance (below 500 m) did not feed . Results implied that grazing of copepods already 
present in surface waters (surface overwinters) in late winter/early spring is a vital fa::::ir a'fecllng the 
pelagic biological regime in spring. 
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Bestand und Sedimentation 
von planktischen Foraminif eren 
im Europaischen Nordmeer 
5 • ZUSAMMEijFASSUN_G 
Diplomarbeit 
vorgelegt von Insa Bock 
Marz 1990 
In der vorlje~enden Arbeit wurde der Bestand und die Sedi-
mentation der p lankt ischen Foram in i feren im Jan-Mayen Strom 
(72.12'N 09'W bis 72'54'N 07'W) mit Hilfe von Multinetzfangen 
und Falleneinsatzen in mehreren Tiefenhorizonten in Drift-
experimenten und einer Kurzzeitverankerung untersucht, 
- Das Maximum in der Tiefenverteilung der Foraminiferen lag 
auf allen Stationen zwischen lOOm und 200m Tiefe. 
- Die Hauptbestandsbildner waren die Arten Neogloboquadrina 
pachyderma und Globigerina quinqueloba. Beide Arten besal3en 
Grol3enklassenmaxima zwischen lOOµm und 125µm. 
Die Verteilung und Sedimentation der Foraminiferen wurde 
stark durch ein saisonal bedingtes Reproduktionsverhalten und 
nicht durch Verhungern aufgrund von Nahrungsmangel gepragt, 
- Es traten hohe Tot-Anteile im Bestand der Foraminiferen auf. 
Dies deutet auf eine Sommersi tuation hin, in der die 
Foraminiferen bereits reproduziert haben. 
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- Ander Sedimentation waren vor allem die Arten N. pachyderma 
und G. quinqueloba beteili ~t. Andere Arten traten nur ver-
einzel t auf. N. pachyderma besaf3 Grof3enklassenmaxima zwischen 
150µm und 250µm, und G. quinqueloba zwischen 125µm und 175µm. 
Sedimentierte Foraminiferen zeigten im Mittel deutlich grof3ere 
Schalendurchmesser als die Ti ere in den Multinetzfangen. 
Dieser Umstand weist ebenfalls auf eine erfolgte Reproduktion 
hin. 
- Lebende Tiere traten in der Fal le des Kurzzeitdrifters und 
in der lOOm-Falle des Langzeitdrifters bis zum 4.7.89 auf, 
danach sedimentierten nur noch tote kalzifizierte Tiere in 
hohen Anzahlen . Auch dieses ist ein Hinweis auf eine laufende 
oder schon vollzo~ene Reprod11ktion. 
- Der Langzei tdri fter wies die hochste Sedimentations rate in 
der lOOm-Falle auf. Die Sedimentation nahm Uber die Zei t zu 
mit einem Maximum am 6.7.89. Anschlief3end ging die Sedimen-
tation wieder zurilck. Die Sedimentationsraten der 
Foraminiferen lagen zwischen 1000 und 8000 N m-2d-1. 
- Ein Tag/Nacht-Rhythmus in der Sedimentation der 
Foraminiferen konnte nicht beobachtet werden. 
- In der lOOm-Falle der Kurzzeitverankerung sedimentierten 
viele lebende Tiere der Art N. pachyderma. Diese Tiere sind 
vermutlich im Verlauf einer reproduktiosbedingten Migration 
aktiv in die Falle gelangt. Es trat eine starke Abnahme der 
Sedimentation zwischen lOOm und 300m Tiefe bedingt durch den 
Einfluf3 der Migration auf. Unterhalb 300m trat keine wesent-
liche Abnahme der Sedimentation bis zum Heeresboden auf. 
- In al len bear be i teten 
linksgewundene Variante 
Form). 
Proben trat fast ausschl ief.H ich die 
der Art N. pachyderma auf (polare 
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Plankton development. and ve1·t1cal parucle flux 
in June/July 1989 in the south-western Green-
l"nd Sea. HETEOR 10/ 3 
ft 'J.8Qdunaen.E llo t1~rte1nd,W Koeve and B Ze1t::-
sche I [ t1. l l ~t: I n~t 1 tut r . Heereskunde . Du-
c tcrnb!""ooi<er \o.'eg 20 . 02300 r~IEL. FHG . Tele-
m"t 1: 8.ZEITZSCHELJ 
Hydrograph 1 ea l and b1ogeoc:hem1ca 1 parame t ers 
were r.ieasured along the track of dr1ft1ng par-
ticle traps, deployed in 50. 100 and 300m 10 
the Jan Haven Current 1n the proximity of the 
1ce edge . 1.dd1t.1onally particle flux to the 
sea floor (2200mJ wa:, monitored with 5 ttaps 
10 ~ lOdays-moor1:i9. Traps drifted 30 n4ut1cal 
m1 les 10 ma1n'y aast'!rly d1rcct1on. 
!)"pendin£1 on . ~ .... •xtent ot meltwater different 
verlJ~td ...i1sti 1butions ot b1v.-nass ar.d. nutr:.en:.:: 
were encountered. Absolute nutrlent levels 1n-
d1cti.t.ed that 9p1· 1ng dev elo?ment oi POYtOPlcanr:-
ton was 1n a late sta9e. &1omass ranged be t"·•een 
1 _0 and 2 . 5µg Chl§/1 . During the 1nve~t1g4t1on 
Ph&e?CY:!St 1s beceim~ thi:= dom1nant genus 1n Ph')·tc -
pllmkton . Pti.rllcle tlux wa,; I°" 11 to ~% ot 
chlorophyl I stand11·g stock 1n the euphotic 
zone per day) . COf" .. -:..sit1on of sed1mented matter 
changed from mainly faecal p.- ! lets of ~
hYPeCbo[tU9 (CV-t·. age } to phyrndetr1tua aggre-
gated around Phaeocyst19 coluues towards the 
end of the experiment. llus :.:hange occurred 
when traps drifted into a water body with 
h19her chlorophyl l b1omaB8 l)4JJg Chia/I} . In 
the deeper traps ot the short-term Moring 
<>JOOm) a lar ge proportion of the particles 
consisted ot rl.iatom de bris . 
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What happens to zooplankton faecal pellets? 
lmplications for material flux 
R. S. Lampitt 1, T. Noji 1 and B. von Bodungen 2 
Marine 
~;;:: Biology 
S: Springe,-Verlog 1990 
I lnstilull' or Ocl'anographic Sciences, Deacon Laborator~. \ \ormky, Goda lming GUS SL B, S urrl'y, England 
lnstilul rii r :\leereskunde a n dl'r L·ni,·ersitat Kiel, Diisternbrooker Weg 20, D-2300 Kiel, Federal Republic or Germ
any 
Abstract 
Copepod faecal pellets ha,·e often been considered as rapid 
transporters of material out or the euphotic zone. Laborato-
ry experiments on their degradation and sinking rates sup-
port this , ·iew. but field data on the distribution and flux or 
pellets through the \\·ater colomn present contradictory eYi-
dern.:e. We suggest that due to the exclusion of metazoans 
rrom pre,·iously published degradation experiments. such 
studies may have lit tle relevance to the natural en·,iron-
m.::its. In 1987 1988 we carried out experiments using adult 
copepods of mixed species but dominated by Ce111ropagl!s 
Jw111a1m collected in Kiel Bight (FRG). we· have demon-
strated that copepods can be highly adept at breaking up 
their 0 \\"11 pellets " ·hile ingesting only a small proportion. a 
beh:I\ inur we define as .. coprorhexy ... The microbiota is 
prnbabl~ unable to cause significant modilication to faecal 
pdlets before they are fragmented within a It:\\ hours of 
their production. Therearter. microbial remineralisation will 
beCl)me important. \ !any or the ··dilfo:ult .. field data can be 
reatlil~ explained ir the process of coprorhex) is taken into 
account and. indeed. breakage of large particles by crus-
tacean zooplankton may be an important process in modify-
ing 1uaterial transport in the ocean. Copepods appear to 
perform coprorhexy by remo,·ing the peritrophic membrane 
" ·ith its allached bacterial llora and this may then Le ingest-
ed. \\'e speculate on the nutritional value of such a be-
h;I\ iour and the possible significance of .. ghost·· pellets. 
consisting of a membrane with li tt le or no apparent solid 
cnntcnt. 
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Zum Silikathaushalt des Pelagia/s 
im Europiiischen Nordmeer 
5. ZUSAMMENFASSUNG 
Diplomarbei t 
vorgelegt von 
Mon ika Puch 
Kiel , Marz 1990 
Wahrend der Meteor-Reise M10/3 wurden irn Juni/Juli 1989 
Untersuchungen zu~ Gehalt an gelosten und partikularen 
kat sowie zur Sedimentation silikathaltiger Partikel durch-
gefuhrt. Es wurden 13 Proben im Jan Mayen-Strom bei etwa 
72" N und s· W ausgewertet. Aus treibenden Sinkstofffallen in 
60 ~. 100 m und 300 m, aus einer Kurzzeitverankerung mit 
Fallen in 100 m, 300 m, 500 ~. 1000 m, und 2000 m sowie aus 
einer Ja~resverankerung rnit einer Falle in 500 m wurde die 
Sedimentation des partikularen Silikates besti~mt. 
METHODISCHE ASPEKTE 
- Der Aufschl~! des biogenen partikularen Silikates ~it 
0.1 M NaOH bei +85 ·c war nach 2 h vollstandig erfolgt. Der 
EinfluB von lithogenem Material wahrend dieser AufschluB-
zeit lag bei etwa 6% bis 8%. 
- Die Ana:ysen~et~ode ist sowohl fur niedrige ?Si-Konzentra-
tionen wie z.3. i~ ozeanisc~en Bereich als auch fur groBere 
?Si-Konzentrationen wie z.S. aus Kulturen und in Si~kstoff-
:allen geeignet. Kulturversuc~e mit unterschied:ichen Dia-
torneenmengen ergaben einen Wiederfund von 96% bis 97%. 
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- Das Ergebnis des Abbauversuches mit Material aus der Kurz-
zeitverankerung war eine deutliche Abnahme der Losungsrate 
des sedimentierten PSi schon nach 3 Monaten. Nach drei 
Monaten betrug das V~rhaltnis PSi*: (PSi+PSi*) zwischen 1.6% 
und 6.5 % fur die verschiedenen Unterproben. 
- Die Analysen im Oberstandswasser der Fallenglaser nach 2-
bis 3-monatiger Lagerung der Proben zeigten generell, daB 
bei hoheren Mengen an partikularem Silikat auch hohe Kon-
zentrationen an gelostem Silikat vorlagen. Der relative 
Anteil des gelosten Silikates war umgekehrt proportional 
zu der Menge des gesamten Silikates. 
- Ein Vergleich zwischen Proben, die an Bord analysiert 
wurden und solchen, die nach 3-monatiger Lagerung bearbei-
tet wurden, ergab, daB eine Korrektur der Psi-Sedimentation 
durch die Konzentrationen im Oberstandswasser zu reali-
stischen Werten fuhrt. 
FELDUNTERSUCHUNGEN 
- Die Driftbahn des Langzeitdrifters kann anhand der Silikat-
konzentrationen in drei Abschnitte eingeteilt werden. Der 
erste Abschnitt war durch hohere Biomassen und niedrigere 
Nahrsalzkonzentrationen gegenuber dem zweiten Abschnitt 
gekennzeichnet. Wahrend des dritten Abschnittes nahm die 
Biomasse wieder zu und die Nahrsalkonzentrationen ab. 
Die tagliche PSi-Sedimentationsrate war in 60 m am gering-
sten. In 100 m bzw. 300 m war sie irn Mittel 18 bzw. 13 mal 
hoher. Die ?Si-Sedimentationsrate war in 60 m relativ kon-
stant. In 100 rn und 300 m nahrn die Sedimentation nach drei 
Tagen sprun~~aft zu und blieb bis zum Ende der Unters~c~~~g 
auf hohe~ Niveau. ~ieser Anstieg in der ?Si-Sedimentation 
in 100 m und 300 rn Tiefe verlief parallel z~ einer erhohten 
Sedimentation von Kotba:len. 
Der Silikatanteil des sedimentierenden Materials war in 
100 m und 300 m Tiefe ea. funfrnal groBer als in 60 m (2©% 
bzw. 4%). 
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- In der Kurzzeitverankerung wurden in 100 rn und 300 m 
vergleichbare Mengen an PSi wie in den 100 rn- und 300 m-
:allen des Langzeitdrifters gefunden. In der Kurzzeitveran-
kerung betrug der Anteil der Psi-Sedimentation nur 11% an 
der Gesarntsedirnentation. 
- Die Abnahrne der ?Si-Sedimentation rnit der Tiefe betrug bei 
dern Langzeitdrifter zwischen 100 rn und 300 ~ 30% und bei 
der Kurzzeitverankerung 50% irn gleichen Tiefenintervall. 
- Die ?Si-Sedimentationsrate in 500 m Tiefe an der Jahres-
verankerung nahm von Anfang September bis Ende Oktober 
konstant a~. Die Winterwerte waren immer kleiner als 
1 mg Psi m- 2 d- 1 • ~ie Sedi~entation der Fruhjahrsblute 
setzte nach dem 8.5.89 ein. Der Hauptanteil des ?Si wurde 
von ~iatomeen gestellt. 
- Die Bilanzierung des Silikates wurde durch die klei~raumige 
Heterogenitat i~ Untersuchungsgebiet erschwert. Die Ergeb-
nisse deuten jedoch darauf hin, da~ rnehr als 50% der 
Partikel, die die euphotische Zone verlassen, in den oberen 
500 m der Wassersaule gelost werden. 
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Bleil, u. & Thiede, J. (eds.) Geologic History of the Polar Oceans: 
Arctic versus Antarctic. 
Nato ASI Series C, Kluver Acad. Puhl., 337-361 
NORWEGIAN • ICELAND SEAS: TRANSFER FUNCTIONS BE'IWEEN MARINE 
PLANk'TIC DIATOMS AND SURFACE WATER TEMPERATURE 
H. SCHRADER and N. KOC KARPUZ 
Geological Institute, Avcl. B 
University of Bergen 
Allegaten 41 
N-5007 Bergen, Norway 
ABSTRACT. Marine planktic diatoms are abundant and diverse in 42 sediment surface samples of the 
kdand, southern Greenland and Norwegian Seas. A total of 42 species were distinguished. O·mode 
flctor analysis applied to 42 samples with 16 selected diatom species yielded 4 factors. Mapping of 
these factors showed their close affinity to hydrographic regimes; these are the Iceland, the 
IDtcrmediate, the Atlantic • Norwegian Current and the East Iceland Current. Paleoecological transfer 
&nc:rioas were defined to estimate August and February sea-surface temperatures from core·top 
diltom assemblages in the temperature range of ·1.7 to 13.4 •c. The standard errors of estimate are 
l,cucr than ± 1.2 •c. None of the factors shows a good correlation to productivity. 
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zu Vorkommen und Sedimentation von Cocco l ithophoriden im 
Europaischen Nordmeer 
Diplomarbeit von Andrea Schroder (1990) 
Zusammenfassung 
Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurden sieben Wassersaulen-Profile 
und die zugehorigen Oberflachensedimente auf einem Ost-West Transekt 
vom Voring Plateau Uber Jan Mayen zum Scoresby Sund quer zu den drei 
Oberflachenwassermassen (atlantisches Wasser, arktisches Mischwasser, 
polares Wasser) bearbeitet. Die Beziehungen zwischen Biozonosen, 
Sinkgemeinschaften und Taphozonosen von Coccolithophoriden innerhalb 
bzw. unterhalb dieser Wassermassen wurden untersucht. 
Die Biozonosen der Coccolithophoriden im Europaischen Nordmeer 
sind an vorhandene Oberflachenwassermassen gebunden. Im atlantischen 
Wasser kann eine hohe Diversitat beobachtet werden (bis zu 16 Arten). 
Das arktische Oberflachenwasser in der Islandsee weist eine gering,ere 
Diversitat (max.6 Arten) mit einer Dominanz von EmiLiania hu:cLeyi auf. 
Syracosphaera sp.A scheint ebenfalls an dieses etwas kaltere Wasser 
adaptiert zu sein. Die polaren Wassermassen des Ost-Gronlandstromes 
zeichnen sich durch eine stark eingeschr~kte Gemeinschaft aus 
(Coccoiithus peLagicus, Crystaiiolithus hyaLinus, Papposphaera sagiti-
fera). 
Die in der Wassersaule im Sinkbereich beobachteten Coccolithen-
verteilungen zeigen ahnliche Gemeinschaften, wie die akkumulierten 
Taphozonosen. Es wird vermutet, daB im Jahresgang im Osten tatsachlich 
eine Dominanz von E. hu:cieyi zu beobachten ist und im Westen von 
C.peLagicus und diese Dominanz noch hervorgehoben wird durch das 
ilberwiegend hohere Losungspotential der anderen in der Wassersaule 
auftretenden Arten. 
Die akkumulierten Taphozonosen in den Oberflachensedimenten 
enthalten nur einen geringen Teil der Biozonose. Es treten zwei 
dominierende Arten (C.peLagicus im Bereich des arktischen Oberflachen-
wassers, E.hu:cleyt im Bereich des atlantischen Wassers mit unter-
geordneten Anteilen von C.peLagicus, Caictdiscus ieptoporus und 
Gephyrocapsa ,rrueiierae) auf. In den Sedimenten unter dem polaren 
Oberflachenwasser fehlen Coccolithen. Der Vergleich der Beobachtungen 
der Wassersaule mit den akkumulierten Taphozonosen im Sediment zeigt, 
daB kein strikter vertikaler Zusammenhang gegeben ist zwischen der 
Verbreitung der Arten in den Sedimenten und in den Oberflachenwasser-
massen. 
Prinzipiell wird festgestellt, daB die Arten, die das Sediment 
tatsachlich erreichen, palokologische Aussagen erlauben. Jedoch kann 
das Fehlen von Coccolithophoriden in Sedimenten nicht ihr Fehlen in 
den ilberlagernden Oberflachenwassermassen implizieren. 
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Untersuchung zum Vorkommen und zur Nahrungsokologie 
von Copepoden in der Gronlandsee 
Diplomarbeit 
von 
Ute Zeller 
vorgelegt im Ap ri l 1990 
6. Zusammenfassung 
Im Sommer 1989 wurden wahrend der Meteorreise MI0/3 im Rahmen des Sonderforschungs-
bereiches 313 (Teilprojekt Al) Untersuchungen zur NahrungsOkologie und Vorkommen von 
Copepoden in der Gronlandsee durchgefiihrt. 
Mittels der Magenfluoreszenz-Methode wurde die Ausscheidungsrate (gut clearance rate) und 
der FreJ3druck von C. hyperboreus (C.V-Stadium und C.VI-Weibchen) auf den Phytoplankton-
"standing stock" sowie auf die Primarproduktion an der Packeiskante und im eisfreien Bereich 
der Gronlandsee bestimmt. 
Die Zusammensetzung des Zooplanktons wurde an Hand von Multinetzfangen fur verschiedene 
Tiefenintervalle ausgewertet. Die Copepoden der Art Ca/anus hyperboreus war die dominante 
Form im Mesozooplankton. In den oberen 75 m der Wassersaule lag der Anteil dieser Art am 
Bestand des Mesozooplanktons generell iiber 60% (nach Anzahl). C. f inmarchicus und C. 
glacialis machten zwischen 11 % und 40% des Bestandes aus. Omnivores- und carnivores 
Mesozooplankton stellten bis auf wenige Ausnahmen nur I% des Bestandes. 
Die unterschiedliche Zooplanktondichte von 26 Tiere m-3 auf 980 Tiere m-
3
, in den obersten 
150 m, deutet auf eine fleckige Verteilung (Patchiness), deren moglicfie Ursache in den Stro-
mungsverhaltnissen der Gronlandsee liegen konnte. Die Bestandsdichte des gesamten Mesozoo-
planktons war sehr variabel. Fur die Art C. hyperboreus wurden Individuendichten zwischen 
384 und 46596 Tieren m -2 gefunden. 
Die Untersuchungen zum Tag-Nachtrhythmus von C. hyperboreus zeigten, daJ3 keine aktive 
Wanderung in der Wassersaule stattfand. Die meisten Tiere waren in der Wassertiefe von 0-50 
m anzutreffen. Auch fur die Nahrungsaufnahme wurden keine Unterschiede zu verschiedenen 
Tageszeiten angetroff en. 
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Experimence zur Ausscheidungsrate des Mageninhaltes wurden mit C.V und C.VI-Stadien von 
C. hyperboreus gemeinsam durchfuhrt. Die C.VI-Stadien waren ausschlie13lich Weibchen. Die 
gemessene Anfangskonzentration im Magen von C. hyperboreus C.V und C.VI-Weibchen lagen 
zwischen 3.85 und ~5.80 ng Chl~-aquiv pro Tier. Es wurde weder eine Korrelation zwischen 
Ch lorophyllkonzencration im Wasser zur Ausscheidungsrate noch zum Aufenthaltsort der Tiere 
(P:ickeiskante bzw. eisfreie Region) gefunden. 
Die '.'lahrungsauf nahme (ingestion rate) lag im Bereich von 0.11 % und I. 73% des Korper-
K ohlenst0ff gehaltes pro Tag, und war off ensichtlich unabh:ingig vom Nahrungsspektrum. 
Der berechnete Fref3druck fur die dominanten Copepodenarten (C. f inmarchicus C. V und C.VI-
Weibchen und C. hyperboreus C.IV, C.V und C. VI-Weibchen) lag zwischen 1% bis 5% des 
taglichen Wegfra13 an der Primarproduktion. An der Station 657 ist der hohe FreBdruck von 
68% der Primarproduktion pro Tag auf eine hohe Zooplanktondichte und eine niedrige 
Primarproduktion zuruckzufiihren. 
Ein Vergleich mit anderen Untersuchungen aus der Gronlandsee zeigt, da8 bei vergleichbaren 
Phy toplanktonkonzentrationen der ermittelte Fre8druck im gleichen Bereich liegt. Der in dieser 
U ntersuchung festgestellte Fre8druck liegt dabei im unteren Tei! dieses Bereiches. 
Die dominante Art des Mesozooplanktons der Gronblandsee (C. hyperboreus) weist ein drei-
jahrige Generationszeit aus. Da die Ingestionsraten der einzelnen Entwicklungsstadien stark 
voneinander abweichen, kann von einem unterschiedlichen Fr8druck von Jahr zu Jahr, bedingt 
durch den Entwicklungszustand der C. hyperboreus Population, ausgegangen werden. 
Im Rahmen dieser Arbeit wurde festgestellt, daB die Bedeutung des herbivoren Zooplanktons 
filr d ie Fruhjahrsentwicklung des Phytoplanktons und der Sedimentation in der Gronlandsee 
von geringerer Bedeutung ist,gegenuber z.B. im benachbarten Norwegen Becken. 
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Pelagic origin and fate of sedimenting particles in the 
Norwegian Sea 
ULRICH v. BATHMANN'i, ROLF ~RT2, THOMAS T. Non2 and Booo T. v. 
BOD UN GENZ 
1 A/fred-Wegener-lnstitutfilr Polar- und MeereJlorschung, Am Handelshafen 12, D-2850, 
BremerMven 
2 Sonderforschungsbereich 313. Olshausenstr. 40. D-2300 Kiel 1, F RG. 
Abstract ~ A 17 month record of vertical particle flux of dry weight, carbonate and 
organic carbon were 25.8, 9.4 and 2.4g.m-2y-1, respectively. Parallel to trap deployments, 
pelagic system structure was recorded with high vertical and temporal resolution. 
Within a distinct seasonal cycle of vertical particle flux, zooplankton faecal pellets of 
various sizes, shapes and contents were collected by the traps in different proportions and 
quantities throughout the year (range: O~ 103m-2d-l). The remains of different groups 
of organisms showed distinct seasonal variations in abundance. In early summer there was a 
small maximum in the diatom flux and this was followed by pulses of tinntinids, racliolarians, 
forarniniferans and pteropods between July and November. 
Food web interactions in the water column were important in controlling the quality and 
quantity of sinking materials. For example, changes in the population structure of dominant 
herbivores, the break-down of regenerating summer populations of microflagellates and 
protozooplankton and the collapse of a pteropod dominated community, each resulted in 
marked sedimentation pulses. 
These data from the Norwegian Sea indicate those mechanisms which either accelerate or 
counteract loss of material via sedimentation. These involve variations in the structure of the 
pelagic system and they operate on long (e.g. annual plankton succession) and short (e.g. the 
end of new production, sporadic grazing of swarm feeders) time scales. Connecting 
investigation of the water column with a high resolution in time in parallel with drifting 
sediment trap deployments and shipboard experiments with the dominant zooplankters is a 
promising approach for giving a better understanding of both the origin and the fate of 
material sinking to the sea floor. 
1. IN1RODUCTION 
L, ,s-oo 
' . • I 
, r,'..t.; '· 1 •' 11' t,J '°\.. 
·'- ; • r -t• ,, t ,, ~,ut•."( :1 
Annual cycles of pelagic sedimentation have been reportred for several oceanic 
environments (e.g. DEUSER and Ross, 1980, HONJO, 1980; KARL and KNAUER, 1984; 
DEUSER, 1986; MARTIN, KNAUER, KARL and BROENKOW, 1987; HONJO, MANAGNINI and 
WEFER, 1988). These cycles often show marked seasonal peaks of material leave the 
upper water layers following the ~pri~ bloom. Post spring bloom sedimentation, as 
( .. _Vo~ reported for shelf ecosystems (S~4{I'ACEK, 1985), the Antarctic ~ BoDUNGEN, 
~ SMETACEK, nLZER and ZErrzsCHEJ;, 1986), the Porcupine Seab~ht (BILLETI, LAMPITT, 
o RICE and MANrOURA, 1983) and the open eastern North Atlantic .... (LOCHTE and TuRLEY, 
1988) is thought to be triggered by nutrient depletion at the end of periods of new 
production (LEGENDRE and FEVRE, 1989). 
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In ;1JJic1L111 Cll the pusc sp1111g bloom snhmrntHtion, pulses of sinking matter have also 
been recorded in summ~r (WEFER and HUNJO, 1985) and autumn (Non, PASSOW and 
SMETACEK, l 98D ). The panicles associated with these pulses of sinking matter must 
differ both in 4uality and quantity. Moreover, such sedi~5ntation events must result 1
/ 
from processes other than phytoplankton bloom tem1ination\find be the consequences of t 
changes in the functioning of the pelagic communities of the upper water column. 
Here we present data on pelagic sedimentation on the Voering-Plateau (eastern 
Norwegian Sea) over a two year period. Some of the mechanisms which control the 
venical flux patterns are derived from short-term investigations of the water column. 
These studies were carried out during the Joint Research Programme 313 at Kiel 
University entitled: "Sedimentation in the Norwegian Sea". 
2. MATERIAL AND METHODS 
Since 1986 there have been continuous deployments of sediment traps at 67"45'N, 
05"29'E (Fig. I) on the Voering Plateau in the Norwegian Sea (#ERT, BATHMANN, VON 
BoDUNGEN and Non, 1987) at 500 + 25m below the sea surface, 800111 above the sea floor 
(l,300m depth). Each trap is a funnel-shaped collector (opening diameter of 72.5cm). 
Sampling intervals have ranged between 7 days and 3 weeks. Samples were initially split 
and size fractionated ( <6~,01m, 63-300prn, >300_9lfl1). Each split subsampkd was filtered 
onto preweighed glass fiber filters (Whatman GF/F), rinsed with distilled water and dried 
for 4 hours at 65"C and then weighed. The carbonate (C03) content of each split was 
detennined by reweighing the filters after decalcification by holding them for 48h over 
fuming HCI. The carbon content was measured with a CHN-Analyzer (HP185b) on the 
precombusted glass fiber filters (Whatmann GF/F). 
FIGURE 1 
Planktonic cells and detrital particles were enumerated under an inverse microscope 
(UTERMOHL, 1958). Subsamples for scanning electron microscopy (SEM, Cambridge 
150B) were filtered onto membrane filters (0.45p'pore size), rinsed with distilled water, 
dehydrated through a graduated alcohol series (95%), air dried and coated (25nm thick 
gold-palladium layer); for details see BATHMANN and LIEBEZEIT ( 1986). 
3. RESULTS 
Annual maximum in the pelagic flux (in terms of dry weight, carbonate and 
particulate organic carbon) occurred between June and August in both 1986 and 1987 
(Fig.2). The mean annual sedimentation rate (dry weight) was 85mg.m-2d-1 (range 10 to 
310mg.m-2d-1) which accounted for a total annual flux of 25.82g.m-2 of which nearly 
50% (9.43g.m-2) consisted of carbonate (Fig.2). However, in September 1986 and May 
1987 the carbonate contribution to total sedimentation increased to 75%. In contrast to 
the variability of the carbonate flux, the fraction of organic matter was constantl)111 about 
10% (2.43g POC.m-2y- 1 ). 
FIGURE 2 
The numbers of diatom cells (Fig.3) collected by sediment traps were surprisingly 
small (2 105 cells m-2d-1) relative to the numbers usually collected in traps during a 
bloom (e.g. 109 cells m-2d-1, PARSONS, TAKAHASHI and HARGRAVE, 1984). The only 
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exception was a pulse of sedimenting diatoms (1.5 106 cells m-2d-1) in May 1987. 
During 1986 and 1987 no other pulse of diatom sedimentation was observed. 
FIGURE 3 
Three groups of planktonic protozoans (tintinnids, Foraminifera and Radiolaria) were 
important components in trap samples (Fig.4). The maxima in the fluxes of tintinnids 
and planktonic Foraminifera (the latter dominated by Neogloboquadrina pachydenna and 
GLOBIGERINA BULLOIDES; 3 105m-2d-1 and 1 105m-2d-r, respectively) occurred during 
mid-summer inboth years (Fig.3). Foraminifera also contributed to winter sedimentation 
rates (0.5 1a5m-2d-1, Fig.3). Various radiolarian species were identified in trap samples 
(e.g. Sagoscena spp., Acanthosphaera spp., Helotholus spp., Fig.4). In 1986 the 
maximum in the radiolarian flux (max: 1.3 105m-2d-1) occurred later in the year 
(September) than those of the other protozoans. Whereas in 1987, the radiolarian flux 
remained low throughout the year (0.1 105m-2d-1). 
FIGURE4 
Shells of the pteropod Limacina retroversa were the only important remains of 
calcareous metazoan plankton in the trap samples (Fig.4). They showed a peak 
sedimentation rate of 8 103m-2d~-1 between August and November 1986 (Fig.3). In 
1986, pteropod shells were rarely collected by the traps although the flux rates for 
carbonate were still high (Fig.2). This high carbonate flux probably resulted from a flux 
of coccoliths, as indicated by the few observations made with the scanning electron 
microscope. These observations, however, could not be confirmed using the light 
microscope. 
Three different forms of faecal pellets were i· stinguished in the trap samples. The 
copepod faecal pellets were most abundant in J e 1986 (Fig.3) and mostly contained 
unidentiable amorphous material (Fig.4), but sma 1 numbers of coccoliths were found. A 
second type of pellet was ovoid (Fig.3) which varied considerably in size (length: 150-
3500Jmi; width: 30-65gFntn). These pellets contained mostly coccoliths and few diatom 
frustules (Fig.4). The most likely source of these pellets are planktonic ostracods which 
are abundant in deep water layers (WIBORG, 1954; Non, 1989). The third abundant group 
of faecal pellets are minipellets which were found throughout all seasons (Fig.3). Their 
flux (>4 103m-2d-1) reached a maximum one month after the maximum copepod pellets 
flux. The minipellets contained coccoliths, diatoms and amorphous material (Fig.4). 
In general, there was a shift both in the mass flux and in species composition from 
which the sedimenting material was derived from early spring to late winter which can be 
explained in terms of biological interactions within the plankton community. In addition, 
however, there was an interannual difference between 1986 and 1987 which must have 
been climatically driven but whose cause can only be speculated. 
4. DISCUSSION 
The general pattern of the annual vertical particle flux is the result of complex 
interactions within the pelagic community. WIBORG (1954) reports that zooplankton 
stocks in the Norwegian Sea near weathership "M" have a strong annual cycle in the 
surface layers with a maximum abundance in May/June and a minimum in January. 
Copepods are the most abundant zooplankters in these layers. Our investigations have 
shown that the activities of zooplankton organisms had a strong impact both on the mass 
- 86 -
flux of pelagic sedimentation and the species-specific sedimentation rates in the years 
1986/1987. Spring sedimentation rates are low with little phytodetritus leaving the 
euphoric zone. Protozoan remains exceeded the amount of phytoplankton remains in the 
trap material by a factor of about 10. Skeletal materiai of tintinnids, Foraminifera and 
Radiolaria dominated the identifiable trap material between June and August, when the 
contemporaneous plankton samples also showed them to be dominating the plankton 
assemblage (U. BATHMANN, unpublished data). As mentioned above, the sinking of 
phytodetritus was not notable as impact on pelagic sedimentation. Whereas in the 
Porcupine SeabigYJit region of the Northeast Atlantic, the spring bloom of diatoms results 
in a visually recognisable seasonal sedimentation maximum (BILLETI, LAMPITT, RICE and 
MANroURA, 1983), in the ~~::t.•• Sea there is no such blOOm (Fp!NERT, BATHMANN, .Si 
Non and VoNBODUNGEN, · . - · 11~, 
The specific composinon of the pelagic community inhabiting the euphoric zone 
reflects the prevailing hydrographic regime (LEGENDRE and LE FEVRE, 1989). During 
June and July 1986, although there was still some new production based on winter · 
accumulated nutrients, the near surface pelagic community was predominantly sustained 
by recycled nutrients to which small Protozoa (ciliates) presumably make a substantial 
contribution (PEINERT, BATHM~. Non and VON BODUNGEN, 1987). The observed 
sedimentation maxima of these small heterotrophs could result from a switch from one 
regenerating pelagic community to another. The increase in vertical flux which occurs as 
a result of such a collapse is an export of heterotrophic secondary production. 
Another event heralding change in pelagic system structure was observed early fall 
1986, when pteropod shells occurred in large numbers in the traps. Although not 
observed in fall 1987, this nevertheless may be a recurrent seasonal event on the 
Voering'( Plateau. A similar pulse was observed in the Lofoten Basin by WEFER and 
HoNJO (1985), and in 1988 it occurred again on the Voering Plateau (U. BATHMANN and 
B.v. BODUNGEN, unpublished data). Only one species (Limacina retroversa) contributes 
to these pteropod sedimentation pulses on the V oering Plateau. In other areas, two or 
even more pteropod species contribute (near Bear Island, Norwegian Sea, CARSTENS, 
1988; Sargasso Sea, AlMOGO-LABIN, HEMLEBEN and DEUSER, 1988) which each show a 
different respective seasonal sedimentation maxima. The latter authors postulate that the 
maximum pteropod fluxes lag 1 to 1.5 months behind maximum organic carbon fluxes. 
They attribute this to the animals' life spans, because flux of pelagic suspension feeders 
and trappers shows some delay relative to enhanced primary production (RICIITER, 1983; 
PARSONS, TAKAHASIIl and HARGRAVE, 1984; GILMER and HARBISON, 1986). If this holds 
true also for our investigation area, the recorded mass sedimentation of L. retroversa in 
the Norwegian Sea between August and November would suggest maximum pelagic 
production occurs between July and October. 
Feeding of copepods sometimes serves to retain organic matter in the upper 200m of 
the water column (BATHMANN, Non, PEINERT and Voss, 1987). For example, copepod 
feeding on faecal pellets (coprorhexy, LAMPITT, Non and V. BODUNGEN,pR pi:essb hinders 1 ~ q0 
pellet mass sinking in steady state situations. Thus, the vertical flux of copepod faecal 
pellets in the upper water column in the investigation area is strongly related to the 
abundance, vertical distribution and size spectrum of the dominant copepod lca.ltJu:s/ Ca.LQ.htJ• 
finmarchicus. Pursuing this argument, BATHMANN, Non, PEINERT and Voss (1987) and ~ 
PEINERT, BATHMANN, V. BODUNGEN and Non (1989) hypothesize that as this copepod 
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stops feeding and undenakes an ontogenetic migration into deep water layers before 
entering diapause, there is a consequential increase in the downward flux of faecal pellets 
in the Norwegian Sea, as observed in the sediment trap data in early summer 1986. In 
deep water layers, the detrital material is repacked into oval-shaped fast sinking pellets 
(BATHMANN, Non, PEINERT and Voss, 1987). A similar repacking of sinking faeces also 
was recorded in the Antarctic, whore the contribution of krill faecal strings to the flux 
decreased from 250 to lOOOm depth and similar oval pellets began to be collected by the 
traps at greater depth (v. BODUNGEN, FISCHER, l!_OTHIQ. and WEFER, 1987). Whereas, in 
the Norwegian Sea, because the copepods are more widely dispersed, the rain of 
sedimentation is more uniform in space and time. But regardless of these two different 
types of feeding strategy in the euphoric zone, the flux in deep water at both locations is 
intercepted and repacked by deep-living detritovores. This highlights our lack of 
knowledge of deep-water detrital feeders which alter quality and quantity of sinking 
material and hence modify the signal in deep water originating from the euphoric zone. 
In summary, the annual pattern of pelagic sedimentation in the eastern Norwegian Sea 
is highly influenced by pelagic heterotrophic activity. There is a maximum in 
sedimentation in late summer, one to two months after the time of the maximal primary 
production. Consequently, the vertical particle flux is dominated by the remains of the 
heterotrophs and contains only little phytomaterial. This in turn should increase the 
relative importance of chemical compounds which are more closely associated with the 
secondary rather than the primary producers. 
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FIGURE CAPTIONS 
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I 
FIG.I. Map of the Voering Plateau in the eastern Norwegian Sea. Position of the Jong term 
sediment trap mooring(•). 
FIG.2. Seasonal patterns of pelagic sedimentation in tenns of dry weight, carbonate (COy 
and particulate organic carbon (POC) at 500m water depth on the Voering Plateau. 
FIG.3. Seasonal patterns of pelagic sedimentation of dry weight and various particles (from 
microscopical countings). 
FIG.4. Scanning electron micrographs of particles in trap samples (compare with Fig.3): 
a) diatom 
b) tintinnids 
c) foraminiferans 
d) radiolarian 
e) pteropod 
f) copepod faecal pellet 
g) oval faecal pellet 
h) minipellet 
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MARINE MICROPALEONTOLOGY (in press} 
Coccoliths in sediment traps from the Norwegian Sea 
Christian Samtleben & Torsten Bickert 
Geologisch-Palaontologisches Institut, Universitat Kiel 
Olshausenstr. 40-60, D-2300 Kiel, F.R. Germany 
Abstract 
The fine fraction of surface sediment samples in the Norwegian 
Sea shows an unexpectedly high amount of calcareous nanno-
plankton. Investigations, using time-series sediment traps in 
the Lofoten Basin (69°N, 1983/84), near Bear Island (75°N, 
1984/85) and in the Fram Strait (78°N, 1984/85) should provide 
information about the accumulation of this material in 
relation to the strong seasonality of biological production. 
Coccolith identification and counting, by means of a scanning 
electron microscope, indicated that the coccolith assemblages 
in the traps consist almost entirely of the two species 
Emiliania huxleyi and Coccolithus pelagicus. These species 
dominated the flux rate of the nannoplankton carbonate. A 
further eight species only made minor contributions to the 
flux. 
In the Lofoten Basin a distinct seasonality could be 
recognized in both standing crop and carbonate flux. Also the 
relationship between the two main species and the proportion 
of intact coccospheres showed an annual cycle. In the sample 
series of the two northerly traps the seasonality was less 
distinct. In general, the coccolith flux decreases towards the 
North. This was particularly evident for the smaller species 
E. huxleyi, while the number of massive C. pelagicus 
coccoliths - and so the coccolith carbonate flux - diminished 
only slightly. 
Additional investigations on water samples from the Norwegian 
Sea revealed species compositions that differed greatly from 
those in the sediment traps. This suggest s that selective 
processes acting before and change the relative species 
proportions during sedimentation. 
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Patterns of production and sedimentation in the 
boreal and polar Northeast Atlantic 
PAUL WASSMANN, ROLF PEINERT AND VICTOR SMETACEK 
Wassmann, P ., Peinert, R. & Smetacek, V. 1990: Patterns of production and 
sedimentation in the boreal and polar North Atlantic. Polar Research 
Pelagic systems are potentially capable of retaining and recycling all 
autochthonous organic material, although, some losses due to sinking 
particles inevitably occur. Relating processes in the surface layers 
quantitatively to vertical particle flux is difficult because only a small 
percentage of the total production is lost annually via sinking in the open 
ocean. Further, only a few types of particles contribute to th is flux and 
only a small proportion of these may actually reach greater depths. 
Measurements of vertical flux with sediment traps indicate spatial 
and temporal variations that reflect imbalances in the relationship 
between processes of particle formation and degradation . The most 
extensive data base has been collected with deep moored sediment traps 
wh ich clearly show seasonal and regional patterns also within the 
northeastern North Atlantic. The classical pattern of spr ing bloom 
sed imentation followed by reduced loss rates thereafter has been found 
in shelf and shallow water regions such as the Norwegian Coasta l 
Current and fjords and is also encountered in the Barents Sea . In the 
Norwegian Sea, however, the seasonal pattern appears different as the 
seasonal maximum has been observed during late summer/autumn . 
Whereas the physical environment determines nutrient availability 
and hence the particles potentially available for sedimentation , the 
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relationship between phyto- ar)d zooplankton governs the seasonal pattern 
and composition of vertical flux . We present scenarios for the potential 
impact of common organisms with different life strategies and feeding 
types on sedimentation patterns to explain trap recordings. Herbivores 
with life-cycle strategies involving over-wintering of large biomass and 
predictable seasonal appearance (copepods, o,uphausiids) will have a 
different impact than opportunistic organisms with very low 
over-wintering biomass (e. g. salps, pteropods). The latter exhibit much 
greater interannual biomass variation and may thus contribute to 
interannual variability of the vertical flux. We compare the potential 
impact of different grazers on phytoplankton biomass build-up and 
sedimentation patterns in different regions of the northeastern North 
Atlantic. We speculate that shelf systems of similar latitude are 
generally comparable with respect to their flux patterns and also share 
similarities with marginal ice zones. Open ocean systems such as the 
Norwegian Sea and the Subarctic Pacific, however, exhibit different 
patterns . 
Paul Wassmann, Norwegian College of Fishery Science, University of 
Troms0, P.O. Box 3083 Guleng, N-9001 Troms0, Norway; Rolf Peinert, 
·sonderforschungsbereich 313, Christian-Albrechts-Universitat Kie l, 
Olshausenstr. 40, 0-2300 Kiel, Federal Republic of Germany; Victor 
Smetacek, Alfred-Wegener-lnstitut fur Polar- und Meeresforschung , Am 
Handelshaven 12, 0-2850 Bremerhaven, Federal Republic of Germany . 
P .W. was supported by the Norwegian Research Council for Science 
and the Humanities (NAVF). This publication is a contribution from the 
Norwegian Research Programme for Marine Arctic Ecology (PRO MARE) , No. 
XXX of the Sonderforschungsbereich 313, University of Kiel and .. No . XXX of · 
the Alfred-Wegener-Institute for Polar and Marine Research , Bremerhaven . 
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SEDIMENTATION OF PTEROPODS IN THE NORWEGIAN SEA IN AUTUMN 
ULRICH V. 8ATHMANN1 , TOM T. NOJl2 AND 8()00 VON 80DUNGEN2 
1 Alfred-Wegener-lnstitut tor Polar- und Meeresforschung, 285 Bremerhaven, FRG. 
2sonderforschungsbereich 313, Universitat Kiel, 23 Kiel 1, FRG. 
ABsTRACT 
Pteropod vertical distribution on the V0ring Plateau (eastern 
Norwegian Sea) was recorded during a three week drifting 
experiment during August 1988. Parallel to sampling of 
hydrographical , chemical, and biological properties of the water 
column, sediment traps recorded vertical pelagic flux at five depth 
strata. Pteropods (Limacina retroversa) dominated the zooplankton 
and reached maximum values (> 13,600 individuals m-3) in the 
upper 25 m of the water column; the size spectrum shifted from 
small (< 1 mm) towards large (> 3 mm) specimens during the study. 
Vertical flux at 100 m depth increased from 600 mg dry weight 
m-2 d-1 to 1,000 mg dry weight m-2 d-1 to the end. Trap material 
during the first sampling intervals consited primarily of 
phytoplankton and protozoans aggregated within pteropod feeding 
nets. Thereafter, the increase in flux rates was associated with 
empty shells of pteropods in the size class 1 to 3 mm indicating 
mortality prior to mass sinking. Particle flux during the 
investigation period totalled 0.2 g C m-2 and 1.4 g carbonate m-2 
equivalent to 8 % and 15 % of annual flux recorded in the area in 
1988. Through their feeding, reproduction and subsequent mortality 
pteropods were the main contributors to vertical particle flux in 
the eastern Norwegian Sea during 1988. 
INTRODUCTION 
Long-term records of vertical particle flux in the Norwegian Sea 
demonstrate that the annual cycle of pelagic sedimentation is 
related to successional patterns within the pelagic community 
with peak fluxes during summer and autumn (BATHMANN et al., in 
press). In the central Atlantik (DEUSER, 1987) spring maxima 
characterize annual flux patterns; apparently biological factors are 
responsible for the shift of the annual maxima to other seasons in 
the eastern Norwegian Sea. Grazing of copepods was shown to 
prevent development of a phytoplankton spring bloom and its 
subsequent sedimentation (PEINERT et al. , 1987). A few weeks later 
the ontogenetic downward migration of these copepods enhanced 
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vertical faecal pellet flux (BATHMANN et al., 1987) which triggered 
increased respiration at the sea-floor (GRAF, 1989). The high 
autumn flux rates in the eastern Norwegian Sea (HONJO et al., 1988, 
BATHMANN et al., in press) coincide with the annual maximum 
abundance of the euthecosomateous pteropod Limacina retroversa 
(WIBORG, 1955; NOJI, 1989). The population originates from surface 
waters of the North Atlantic (REDFIELD, 1939; 0STVEDT, 1955) where 
they are transported northeastward in cold-core Gulf Stream rings 
(WORMUTH , 1985). The contribution of pteropods to sedimentation is 
of geochemical significance (BERNER and HONJO, 1981) because 
aragonite, the chemical form of carbonate of pteropod shells, 
dissolve rapidly. The presence of pteropod shells in sediments 
(DIESTER-HAAS and V.D. SPOEL, 1978) must hence be explained by mass, 
rapid vertical transport of which data are not available. 
We studied the impact of these pteropods on pelagic system 
structure and vertical particle flux during an expedition with the 
RV METEOR in autumn 1988 in the Norwegian Sea. Detailed investi-
gations of water column properties were conducted in two day in-
tervals near drifting sediment traps in the vicinity of the V0ring 
Plateau (eastern Norwegian Sea, Fig. 1 ). The aim was to resolve the 
regulatory influence of pteropod feeding and reproduction on carbon 
transport out of the euphotic zone. 
MATERIAL AND METHODS 
Water column properties were sampled in the vicinity of the sedi-
ment traps immediately prior to trap recovery. Vertical profiles 
for conductivity and temperature were recorded with a CTD-probe 
(Neill-Brown) to a depth of 20 m above bottom. Secchi-disc read-
ings were taken to calculate the depth of the euphotic zone 
(Parsons et al. 1984). Water samples (12-litre Niskin bottles) 
taken from 12 to 21 depths were analyzed for the following pa-
rameters: inorganic nutrients (NQ3-, Si(OH)4, PQ43-) using an au-
toanalyzer according to GRABHOFF (1981), oxygen (GRABHOFF, 1981), 
chlorophyll a (chi a) analyzed spectrophotometrically (EDLER, 1979) 
and calculated using the equations of JEFFREY and HUMPHREY (1975), 
particulate carbon and nitrogen on precombusted GF/F glass fibre 
filters with a Heraeus CHN-Analyzer. Phytoplankton cells were 
identified under an inverse microscope and cell volume and carbon 
biomass were calculated according to EDLER (1979) . Primary pro-
duction was measured by means of the 14C- method under simu-
lated in situ light conditions using a deck incubator. 
Zooplankton was sampled after CTD-probing by means of a multinet 
(Hydrobios, Kiel, FAG) equipped with 5 nets. Sampling was repeated 
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up to three times at each station to allow a fine resolution (5 to 
13 depths intervals) of vertical distribution of zooplankters in the 
water column (Table 1,2). Zooplankton was stored in 4 o/o buffered 
(borax, methanol) formaldehyde until final identification and 
counting to species level (copepods to developmental stages, 
pteropods according to size classes) under a dissection micros-
cope. To measure carbon content of representative (dominant) zoo-
plankters, pteropods and copepods of various lengths and species 
were removed prior to conservation of the sampling material. The 
individuals were placed onto precombusted (500 oc, 2h) glassfibre 
filters (Whatman GF/F), rinsed three times (distilled water) and 
stored at - 35 oc. Particulate carbon measurements were made as 
for the water samples described above. 
A drift experiment was carried out on the V0ring Plateau between 
17 and 29 August of 1988. At the beginning of the experiment, one 
array consisting of two floating sediment traps (single sample 
traps as described in BATHMANN et al., 1987) at 50 and 100 m water 
depth was deployed over the western part of the V0ring Plateau. 
The array was marked by a pen-like surface floater equipped with 
radio (27 MHz), flash light and radar reflector which helped to 
relocate the array every second day for changing sampling glasses. 
Positions and time of the drifting track during the experiment are 
summarized in Fig. 1 b. Simultaneously, a moored array of four 
sediment traps was deployed at 1 ,300 m depth on the central 
V0ring Plateau (Fig. 1) between 13 and 29 August. Multisample 
traps were deployed at 100 and 250 m water depth and programmed 
in two day sampling intervals. Single sample traps were located in 
500 and 1,000 m; therefore only one integrated flux sample is 
available for each of these depths during this experiment. 
All sedimented material was poisoned in situ in the collecting jars 
of the traps (250 ml) with 1 ml of saturated HgCl2 in a filtered 
seawater (38 %0) solution. Collected material was stored in a 
refrigerator and later split in the laboratory by means of a rotating 
splitter into aliquots. Total flux rates, carbon and carbonate fluxes 
were determined after filtration of aliquots onto glassfibre filters 
(Whatman GF/F) according to PEINERT et al. (1987) . Particles were 
identified and counted by means of an inverse microscope 
according to UTERMOHL (1958). For scanning electron microscopy 
(Leitz DS-130) sediment trap material was carefully transferred 
onto membrane filters (Nucleopore, 0.2 µm pore size), rinsed with 
distilled water and gradually dehydrated using a water-alcohol 
dilution series according to BATHMANN and LIEBEZEIT (1986). 
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REsuLTS 
Hydrographical and chemical features 
The hydrographical properties on the V0ring Plateau in August 
1988 were rather stable (Fig. 2). The mixed layer of the water 
column was characterized by temperatures higher than 12 oc and 
salinities less than 34.8 %0 indicating the influence of the 
Norwegian Coastal Current. Below the thermocline, located 
between 10 and 15 m water depth, temperature continuously 
decreased to -0.97 oc at 1250 m. At about 60 m depth, water from 
the North Atlantic with the highest salinities of the water column 
of 35.2%0 were recorded. 
The concentrations of nitrate (and nitrite; not shown) in the mixed 
layer were close to the detection limit (Fig. 2b). In about 25 m 
depth, nitrite concentration was at its maximum (0.38 µM). Below 
the mixed layer to the depth of the halocline (60 m), nitrate 
concentrations increased to more than 12 µM and only gradually 
increased further down to 1200 m (> 14 µM). 
The concentrations of the other nutrients measured (P04 and 
Si(OH)4) reflected the hydrographical structure of the water 
column. Concentrations in the mixed layer were about 0.06 µM for 
PQ43- and 1 µM for Si(OH)4 , and then increased with depth to 1.3 
µM and 15 µM, respectively. 
Biological features 
Phytoplankton biomass in terms of Chi .a showed a pronounced 
maximum of about 1 mg m-3 in 18 to 20m water depth (Fig. 2a). 
Pigment (HPLC, Klein pers.com.) and microscopical analyses of 
phytoplankton showed that composition and size distribution did 
not differ between surface layers and the depth of the chlorophyll 
maximum. Monadoid forms dominated the phytoplankton. More than 
70% of the biomass was in the > 1 Oµ-fraction . Coccolithophorids, 
chlorophytes, dinoflagellates, diatoms and cyanobacteria 
comprised, with 25-35%, 15-25%, 5-10% and 3-10% respectively, 
the phytoplankton biomass. The C/N ratios (atoms) of the 
particulate material in the mixed layer ranged between 6.5 and 9, 
but increased to more than 11 at depths below 60 m. 
Primary production ranged between 300 and 600 mg C m-2 d-1 . 
Daily rates of total production between 4.54 and 25.63 mg C m-3 
d-1 in the chlorophyll maximum amounted to about 40-100% of 
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production rates at surface depths. According to the depth 
distribution of nitrate (Fig. 2c) there may have been a considerable 
contribution of new to total production. 
The bulk of protozooplankton biomass was made up by ciliates, 
mostly oligotrich forms and few tintinnids. Grazing pressure of 
total microzooplankton (< 100 µm) exerted upon phytoplankton was 
up to 60 °/o of phytoplankton standing stock on a daily base (A. Antia 
pers.com.). A detailed account of phyto- and microzooplankton 
dynamics will be published elsewhere. 
Mesozooplankton vertical distribution at the beginning, at the mid-
dle and at the end of the drifting experiment is depicted in Table 1. 
On August 13 and 21, herbivorous zooplankton was very abundant in 
the upper 25 m (> 150,000 ind. m-2, > 200 mg C m-2). The pteropod 
L.retroversa was by far the most abundant species in the upper two 
to three layers (Table 2), but than decreased drastically with 
depth. The second maximum of zooplankton occurrence was located 
at about 700 to 900 m depth with Ca/anus finmarchicus being the 
dominant species (about 40,000 ind. m-2 ;> 2 g C m-2). On August 
21 highest concentrations of about 100 ind. m-2 for small (<3.0 
mm in length) ostracods (Conchoesia obtusata) were recorded in 
the depth layer of 100 to 200 m. In the depth range of 500 to 1,200 
m values were 76,400 ind. m-2 and >5 g C m-2, respectively. At 
about 700 to 900 m depth, 91 % of the zooplankters were herbi-
vore, 7 % carnivore and 0.7 % omnivore on the basis of their num-
bers (NOJI, 1989). This corresponds to carbon biomasses of 64 %, 31 
% and 5 %, respectively. Within these groups, the copepods C. fin-
marchicus and Oithona spinirostris composed more than 5 % of the 
tows by number. Large specimens (>3.0 mm in length) of the ostra-
cod C. obtusata reached a maximum of 240 ind. m-2 in this depth 
interval. 
At the end of the experiment (August 30.), the vertical distribution 
and composition of zooplankters had changed. Numbers at the upper 
layer (0 to 25 m) decreased by 50 % due to a decrease in the ptero-
pod population, but biomass increased slightly. Omnivorous and 
carnivorous organisms occurred in this layer with the copepod 
Euchaeta spp., and the chaetognath Eukrohnia hamata becoming 
more abundant. The zooplankton maximum at depth (500 to 1.200 m, 
about 6 g C m-2) remained constant; the copepodite stage IV of C. 
finmarchicus was the dominant form. 
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Annual and diurnal pattern of Limacina retroversa 
On an annual basis, the euthecosomatous pteropod Limacina 
retroversa was encountered on the V0ring Plateau in considerable 
numbers only in August (Noji, 1989). By then numbers were ex-
tremely high with organisms in the smallest size fraction (0.32 to 
0.48 mm) being dominant even with regard to biomass (Fig.3). This 
reflects the growth of individuals within one month. Population 
development apparently was accompanied by considerable 
mortality, as total numbers also decreased towards the end of 
August. The horizontal distribution of pteropod occurrence did not 
vary considerably within the vicinity of the V0ring Plateau i. e. 
within a radius of 100 nautical miles. 
The occurrence of larger individuals is detected from the distribu-
tion of carbon biomass (Fig.3) , with most of it being concentrated 
in the upper 25 m of the water column (Table 2) . By the end of 
August 83 o/o of L.retroversa POC was attributable to pteropods 
larger than 0.48 mm and 22 % of total biomass was concentrated in 
organisms larger 1.0 mm. 
The diurnal vertical migration was monitored within a period of 75 
hrs. near the drifting sediment trap array to ensure that catches 
were made in the same body of water. Small and intermediate-
sized L. retroversa did not show diurnal migration (Fig 4). In con-
trast individuals > 1 mm were most abundant in surface waters 
above 25 m from about 19.00 h to 03.00 h. Between 07.30 h and 
15.00 h the peak abundance of this species was in the depth stra-
tum around 50 m. Thus, large individuals of L. retroversa appeared 
to migrate to the upper 25 m in the evening and to descend again a 
few hours past midnight. 
Sedimentation 
Vertical flux of total particulates was highest at 50 m and 
decreased with depth (Fig. Sa to d). The flux recorded by the 50 m 
trap certainly was biased by swimming pteropods entering the 
collection jars which were killed by the poison mercury chloride 
(see discussion) . The drifting trap at 100 m (which collected only 
few living pteropods) showed maximal flux rates between 21 and 
23 August (Fig. 5 a,b). The moored array, however, showed the 
maximum rates at the end of the experiment (Fig. Sc). In all cases 
velocities of sinking matter must have been high (> 75 m day-1 ), as 
the general trend of the flux of total particulate material was 
nearly the same in all depths to 500 m. This trend also applied to 
the carbonate flux. The sedimentation of biogenic carbon showed 
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the same pattern as for total flux of particulate material with a 
maximum at 100 m indicating that the 50 m trap preferentially 
collected carbonate which probably originated from swimming and 
migrating pteropods. All other relevant biochemical data measured 
from sinking matter collected in the traps are listed in Table 3. 
The results of the microscopical determination of collected matter 
from trap material are summarized in Fig.6. Between August 19 and 
29, the peak fluxes in 50, 100 and 250 m were attributable to mass 
sedimentation of pteropods (Fig. 6 a,b,c). Most of the individuals 
collected were smaller than 1 mm and were thus juvenile 
organisms. As stated above, the 50 m trap may have collected mi-
grating individuals and therefore the very high rates may have been 
biased. This could be confirmed by comparing the pteropod 
specimens collected in the trap samples with those killed after 
feeding experiments by HgCl2. The soft body parts of the latter 
were found intact but shrunken either outside or inside their 
shells, whereas all specimens of the deeper traps (250 m) were 
observed to be at least partially degraded. In the 100 m trap both 
types of dead specimens occurred. 
Pteropod sedimentation at the end of the experiment showed very 
high flux rates for the individuals between 1 and 3 mm and above 5 
mm shell length in 100 m. This coincides with the maximal fluxes 
of dry weight and carbonate in depths down to 250 m at the end of 
the experiment. Only sinking pteropods collected down to 250 m 
were filled with organic material. This material appeared 
degraded; bacteria were found to be abundant in the shells. The 
pteropod shells found in 500 and 1 ,OOO m were empty. 
The flux of protozoa also showed a maximum during this time. As 
for the small pteropods, sedimentation rates were nearly constant 
in the trap at 100 m and 250 m, but with fairly high rates down to 
1,000 m. Notable is the high amount of minipellets {GOWING and 
SILVER, 1988) collected in all traps down to 1,000 m (Fig. 6a-d). 
The abundance of diatoms in the traps first increased with depth to 
500 m; in the 1,000 m trap the numbers decreased considerably. At 
250 m, average sedimentation rates were 70,000 cells m-2d-1 
within the 16 days of sampling with a variation of 180,000 to 
17,000 cells m-2d-1. The average sedimentation rate at 500 m 
was about 88,000 cells m-2d-1. The bulk of the diatoms did not 
sink down to 1,000 m (8,400 cells m-2d-1) within the time of our 
experiment. As the cells in all trap samples were found to be 
single with no diatom aggregates being present, it can be concluded 
that diatom sinking must have commenced some days or weeks 
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prior to the beginning of the experiment (see Discussion for de-
tails). The only mucous floes in the trap material enriched with 
single diatom species were of the same ultrastructure as floccu-
lent material found after feeding experiments with pteropods 
(Fig.7 a,b), of which the dataset will be presented elsewhere. 
Most striking is the observation of mucous aggregates in the trap 
material. Such aggregates with a diameter between 0.5 and 3 cen-
timeter were found to be very abundant at all depths in the trap 
samples from August 13 to 23 (Table 4). It could not be clarified 
whether aggregate formation occurred in the water column or as a 
secondary effect within the collection jars of the sediment traps. 
Examination of the material with SEM revealed the matrix of such 
aggregates to consist of long strings of 5 to 10 µm in diameter 
(Fig. 7c) to which smaller strings were attached (Fig. 7d). In be-
tween material of planktonic origin had accumulated. Aggregates 
of identical structure were found as remains after pteropod feed-
ing experiments (U. Bathmann, T. Noji and B. KLEIN, unpubl. data). 
Another important feature is the occurrence of oval faecal pellets 
in the 50 m and 1,000 m trap. In the 50 m trap the width of these 
pellets ranged between 100 and 300 µm; at 1,000 m large pellets 
(200 to 800 µm in width) dominated. From studies on the gut 
content of various zooplankters from the area, it was obvious that 
such oval pellets were found only inside ostracods. After removing 
the carapaxes of the ostracods ( Conchoecia obtusata ) , the pellets 
were squeezed out of the animals by gently pressing the intestinal 
system. This is the first indication for the investigation area that 
ostracods (probably the small species) defecate in surface layers. 
Larger ostracods appear to defecate in depths between 500 and 
1,000 m where they occasionally accounted for over 10% of 
zooplankton biomass. The large oval pellets were filled with 
particles of similar size spectrum and species composition as the 
trap material in 500 m. 
During the annual cycle of pelagic vertical flux of biogenic parti-
cles on the v,ning Plateau in the eastern Norwegian Sea, pteropod 
sedimentation in autumn is one of the most pronounced features. 
The maximal sedimentation rates during the annual cycle 
corresponding to the peak in vertical flux of pteropods occurred at 
the time of our drifting experiment. As demonstrated by NOJ I 
(1989), development of the pteropod population in terms of 
biomass attains a peak in the Norwegian Sea in August, with 
considerable variation in time and magnitude between years. This 
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is dependent upon their life history in the North Atlantic, from 
where they drift into the Norwegian Sea {0STVEDT, 1955; 
JOHANNESSEN, 1986). In contrast to the dominant copepod species (C. 
finmarchicus) in this region, these pteropods remain at the sea 
surface throughout their entire life cycle. Thus, a portion of the 
stock may recirculate in the Norwegian Basin {SWIFT, 1986). 
However, if hydrography were the only driving force, the bulk 
would be transported northward with the Norwegian Current into 
the Barents Sea or towards Spitzbergen. It has been shown, 
however, that their northernmost distribution does not extend into 
arctic latitudes (v.d.SPOEL, 1985). Therefore our results of mass 
mortality associated with enhanced vertical flux indicate the 
importance of the space and time scales of the distribution of 
pteropod stocks in the Norwegian Sea. Contrary to expectation, the 
bulk of biogenic material originating from pteropods, sediments 
and is retained within the central Norwegian Sea. It is noted that 
a proportion of the stock probably survives and recirculates in the 
upper Atlantic waters within the Norwegian Sea proper, as 
indicated by the presence of large specimens in winter (NOJI, 
1989). The number of overwintering pteropods that circulate with 
surface currents in the Norwegian Sea is certainly small 
(BLINDHEIM, pers. communication). An alternative source of these 
surface overwinterers may be incoming Atlantic water. The effect 
of these overwintering surface stocks on succeeding plankton 
stocks are not yet known. 
During their annual life cycle, the pteropods reproduce in autumn in 
the vicinity of the V0ring Plateau. At this time the pelagic com-
munity is fully developed to a regenerating summer system 
{PEINERT et al., 1987) as confirmed by our data on depth, nutrient 
load and species composition of the mixed layer. The large 
abundance and the size class structure of juvenile pteropods 
indicate development of a new generation of L.retroversa pteropods 
coupled with high mortality rates during this period. This is 
indicated from the large numbers of small dead animals found at 
the first sampling intervals in the 250 and 500 m trap. From 
earlier cruises to the area it is known, that such large numbers of 
juvenile pteropod do not occur before the end of July {NOJI, 1989). 
Sinking rates for live adult pteropods derived from ship board 
experiments ranged at about 25 cm/3 sec. (T.NOJI, unpubl. results) 
which translates to rates of 1,000 m within a few hours. The 
sinking rates even of small shells is very fast so that they reach 
bottom (1,400 m) within one day. From the trap data it therefore 
may be concluded that the period of pteropod mass flux in the 
Norwegian Sea roughly covers three weeks. This time span then 
also is relevant for changes in pelagic community structure. To 
- 103 -
record such changes during an annual cycle, sampling frequency has 
to be adapted to this period. 
Gelatinous zooplankton sometimes are of quantitative significance 
as pelagic consumers (ALLDREDGE, 1984}. At the beginning of the 
experiment, large concentrations of small and medium sized 
pteropods actively fed in the surface layers, indicated by the 
mucous feeding nets found in trap samples of the upper 250 m. 
These nets can be several centimeter in diameter and are used by 
the pteropods to collect small particles while slowly descending in 
the water column (GILMER, 1974; GILMER and HARBISON, 1986}. One 
effect of such net-feeding is the formation of mucous aggregates 
which may be the result of two interdependent processes: (1} 
rejection of captured food with part of the net and (2) loss of the 
mucous nets. L. retroversa has been reported to eliminate 
undesirable material including "larger and looser particles" via 
ciliary movements below its wings (MORTON, 1954}. These rejected 
particles embedded in mucous would presumably adhere to other 
material to form larger aggregates. Additionally, Limacina may 
discard its entire net upon disturbance while feeding (GILMER and 
HARBISON, 1986} which can be induced by the interference with 
other zooplankters (note the high abundance of copepods in the area 
but also the dense concentrations of L.retroversa itself}. Finally, a 
third process relevant to aggregate formation may be pteropod 
faecal products. L. retroversa faecal material has not been 
described, although BRULAND and SILVER (1981} describe faecal coils 
for the pteropod Corolla spectabilis. As a conclusion, mucous net 
feeding of Limacina can result in intense aggregate formation and, 
thus, high agglomeration of organic matter. If such aggregates 
leave the upper zone of the ocean, as we observed on the V0ring 
Plateau, the net result of pteropod feeding is a massive vertical 
flux of organic matter out of the mixed surface layer. 
Sedimentation of biogenic material from the upper 250 m of the 
water column was dominated by pteropods during the experiment. 
Their shells comprised a large proportion of the recorded particle 
flux. In fact, their contribution to carbonate flux for a period of at 
least 16 days was more than 50 °/o even down to 1,000 m. Small 
coccolithophores and foraminifers, the other main carbonate 
sources in the pelagic system of the V0ring Plateau, were present 
in relatively small quantities. Further, HONJO et al. (1988} showed 
that carbonate flux of particles larger than 1 mm in this area in 
late summer increases significantly; they stated that this could 
only originate from pteropods. In contrast in the Pacific (station 
PAPA}, between 59 and 77 % of CaC03 production and its 
sedimentation were reportedly attributable to coccolithophorids, 
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and pteropods contributed only 4 to 13 % on an annual basis (FABRY, 
1989). 
Vertical migration of more than 100 m has been documented for 
euthecosomateous pteropods off the Florida coast (WORMUTH, 1981) 
and this might overestimate aragonite flux as was observed for Li-
macina spp. by sediment trapping (HARBISON and GILMER, 1986). In 
our study, vertical migration did not occur at the depth of the 100 
m trap, thus migration probably only biased the 50 m trap data. 
The minimum in situ sinking rate of pteropods can be calculated if 
a sedimentation signal can be traced to depth, i.e. data on the peak 
flux rates in multisample traps located in different depths are 
available. Peak flux rates occurred during the same sampling 
interval in the 100 m and 250 m depth, thus, since the sinking 
shells did not originate between these depths sinking rates must 
have been greater than 150 m per day even for the pteropods 
smaller than 1 mm. The losses of aragonite during sinking of 
pteropods calculated from trap data (Fig.2) between 100 m to 250 
m, between 250 and 500 m and between 500 and 1,000 m, were 
27.0, 26.4 and 18.0 mg CQ32- m-2 d -1, respectively, or approx-
imately 2 % of sinking carbonate on average over 16.6 days. Visual 
observations from surface sediments of the area show a variety of 
shell fragments from pteropods (P. JENSEN, unpubl.data) . From these 
data it can be concluded that pteropod sedimentation in autumn on 
the V0ring Plateau has an enormous impact on aragonite flux to at 
least 1 ,OOO m water depth and probably also to the sea bed at 
about 1,300 m. 
The percentage of carbonate flux during our drift experiment in 
relation to total annual carbonate flux in the area can be calculated 
using the annual flux in 500 m water depth of 9.4 g CQ32- m-2 y -1 
(BATHMANN et al., in press). During our experiment 1.4 g CQ32- m-2 
(16.6 d-1) or 15 % of the annual flux passed the 500 m water layer. 
In terms of carbon the figures are 2.4 g C m-2 y -1 and during the 
experiment 0.2 g C m-2 (16.6 d-1) or 8.3% of the annual flux. 
Calculations of the daily loss of total primary production due to 
pteropod sedimentation show that over the entire experiment an 
average of 18.5% of the primary production passed the 100 m trap. 
On the way to deeper strata the flux of organic carbon decreased 
such that 85.5%, 24.7% and 17.7% of the flux in 100 m water depth 
was collected by the traps in 250 m, 500 m, and 1,000m, 
respectively. Thus, the flux of carbon to the deep-sea benthos on 
the V0ring Plateau has to be differentiated between flux of organic 
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matter which is low and the flux of inorganic carbon (aragonite) 
which is considerable in autumn. 
If one compares the measured flux rates of organic carbon through-
out the water column with calculated values derived from the 
equations of SUESS (1980), BETZER et al. (1984), PACE et al (1987), 
BERGER et al. (1987) and MARTIN et al. (1984) (Table 5), it must be 
stated that such approaches give results that range between 78% 
and 600% of measured rates. Thus, empirically derived equations 
from data sets collected in different areas from a wide range of 
ocean sites, may be satisfactory for rough calculations of the 
vertical flux. For accurate estimation of the various pathways of 
carbon fixed in the primary production on its way to the ocean 
interior, complex biological phenomena must be considered when 
formulating generalities. 
Acknowledgements- This work was supported by the Deutsche For-
schungsgemeinschaft (Sonderforschungsbereich 313, Univs. Kiel). 
We greatly appreciate assistance at sea from ship crew aboard FS 
Meteor. The staff of the SEM lab C. Samtleben (Geol.-Paleont. Inst. 
Univ. Kiel) kindly provided technical support. We thank M. Wunsch, 
M. Voss and A. Antia for their help at sea and in the laboratory and 
V. Smetacek for suggestions on the manuscript. This is contri-
bution no. 106 of SFB 313 and contribution no. 304 of AWi. 
- 106 -
REFERENcEs 
ALLDREDGE A. L. (1984) The quantitative significance of gelatinous 
zooplankton as pelagic consumers. In: Flows of energy and 
materials in marine ecosystems, Nate Conference Series IV, 
M.J.R. Fasham, editor, Marine Science, 13, 407-458. 
BATHMANN U.V. and G. LIEBEZEIT (1986) Chlorophyll in copepod 
faecal pellets: change in pellet numbers and pigment content 
during a declining Baltic spring bloom. Marine Ecology, 7, 
59-73. 
BATHMANN U.V., T.T. NOJI, M. VOSS and R: PEINERT (1987) Copepod 
fecal pellets: abundance, sedimentation and content at a 
permanent station in the Norwegian sea in May/June 1986. 
Marine Ecology Progress Series, 38, 45-51. 
BATHMANN U. V., R. PEINERT, T. T. NOJI and B. V. BODUNGEN (in 
press) Pelagic origin and fate of sedimenting particles in 
the Norwegian Sea. Progress in Oceanography. 
BERGER W. , K. FISCHER, C. LAI and G. WU (1987) Ocean productivity 
and organic carbon flux. I. Overview and maps of primary 
production and export production . SIO Reference, 87-30, 
67pp. 
BERNER R.A. and S. HONJO (1981) Pelagic sedimentation of 
aragonite: its geochemical significance. Science, 211, 940-
942. 
BRULAND K. W. and M. W. SILVER (1981) Sinking rates of fecal 
pellets from gelatinous zooplankton (salps, pteropods, 
doliolids). Marine Biology, 63, 295-300. 
BETZER P.R., W.J. SHOWERS, E.A. LAWS, C.D. WINN, G.R. deTULLIO and 
P.M. KROOPNICK (1984) Primary production and particle 
fluxes on a transect of the equator at 1530 W in the Pacific 
Ocean. Deep-Sea Research, 31, 1-11. 
DEUSER W. G. (1987) Variability of hydrography and particle flux: 
transient and long-term relationships. In: Particle flux in 
the ocean, E.T.DEGENS, E.IZDAR and S. HONJO, editors, 
SCOPEIUNEP-Sonderband, 62, 179-193. 
- 107 -
DIESTER-HAAS L. and S. van der SPOEL (1978) Late pleistocene 
pteropod-rich sediment layer in the northeast Atlantic and 
protoconch variation of Clio pyramidata Linne 1767. 
Palaeogeography, Palaeoclimatology, Palaeoecology, 24, 85-
109. 
EDLER L. (1979) Recommendations on methods for marine biological 
studies in the Baltic Sea. Phytoplankton and chlorophyll. 
Baltic Marine Biologists, Publication, 5, 1-38. 
FABRY V. J. (1989) Aragonite production by pteropod molluscs in 
the subarctic Pacific. Deep-Sea Research, 36, 1735-1751 . 
GILMER R.W. (1974) Some aspects of feeding in thecosomatous 
pteropod molluscs. Journal of experimental marine Biology 
and Ecology, 15, 127-144. 
GILMER R.W. and G.R. HARBISON (1986) Morphology and field 
behavior of pteropod molluscs: feeding methods in the 
families Cavoliniidae, Limacinidae and Periclididae 
(Gastropoda: Thecosomata). Marine Biology, 91, 47-57. 
GOWING M.M. AND M.W. SILVER (1985) Minipellets: A new and 
abundant size class of marine fecal pellets. Journal of 
Marine Research, 43, 395-418. 
GRAF G. (1989) Benthic-pelagic coupling in a deep-sea benthic 
community. Nature London, 341, 437 - 439. 
GRABHOFF K. (1981) Methods of seawater analysis. Verlg. Chemie, 
Weinheim, 317 p. 
HONJO S., S.J. MANGANINI and G. WEFER (1988) Annual particle flux 
and a winter outburst of sedimentation in the northern 
Norwegian Sea. Deep-Sea Research, 35, 1223-1234. 
JEFFREY S.W. and G.F. HUMPHREY (1975) New spectrophotometric 
equations for determining chlorophylls a, b, c1, c2 in higher 
plants, algae and natural phytoplankton. Biochemie und 
Physiologie der Pflanzen, 167, 191-197. 
JOHANNSSEN O.M. (1986) Brief overview of the physical 
oceanography. In: The Nordic Seas, B.G. HURDLE, editor, 
Springer Verlg, New York, pp. 104-127. 
- 108 -
MARTIN J.H., G.A. KNAUER, D.M. KARL and W.W. BROENKOW (1984) 
VERTEX: carbon cycling in the northeast Pacific. Deep-Sea 
Research, 34, 267-285. 
MORTON J. E. (1954) The biology of Limacina retroversa. Journal of 
the Marine Biological Assoziation of the United Kindom., 
33, 297-312. 
NOJI T. (1989) The influence of zooplankton on sedimentation in the 
Norwegian Sea. Berichte aus dem Sonderforschungsbereich 
313, University of Kiel, 17, 183 p. 
0STVEDT O.J. (1955) Zooplankton investigations from weathership 
M in the Norwegian Sea. Hvalradets Skrifter, 40 , 1-93. 
PACE M.L., G:A: KNAUER, D.M. KARL and J. MARTIN (1987) Primary 
production, new production and vertical flux in the eastern 
tropical Pacific. Nature London, 325, 803-804. 
PARSONS T.R., M. TAKAHASHI and B. HARGRAVE (1984) Biological 
oceanographic processes. Pergamon press, New York, 330 pp. 
PEINERT R., U.V. BATHMANN, B. VON BODUNGEN and T. NOJI (1987) 
The impact of grazing on spring phytoplankton growth and 
sedimentation in the Norwegian Current. In: Particle flux in 
the ocean, E.T.DEGENS, E.IZDAR and S. HONJO, editors, 
SCOPE!UNEP-Sonderband, 62, 149-164. 
REDFIELD A. C. (1939) The history of a population Limacina 
retroversa during its drift across the Gulf of Maine. Biol. 
Bull., 76, 26-47. 
SPOEL S. v.d. and R. P. HEYMAN (1985) A comparative atlas of 
zooplankton. Springer Verlg., Heidelberg, 186 pp. 
SUESS E. (1980) Effects of microbe activity. Nature, London, 333, 
17-18. 
STRATHMANN R. R. (1967) Estimating the organic carbon content of 
phytoplankton from cell volume or plasma volume. Limnol. 
Oceanogr., 12, 411-418. 
SWIFT J.H. (1986) The arctic waters. In: The Nordic Seas, B.G. 
Hurdle, editor, Springer Verlg, New York, pp. 128-153. 
- 109 -
UTERMOHL H. (1958) Zur Vervollkommnung der quantitativen 
Phytoplankton- Methodik. Mitt. lnt. Ver. Limnol., 9, 1-38. 
WIBORG K. F. (1955) Zooplankton in relationship to hydrography in 
the Norwegian Sea. Fisk. Dir Skr. Ser. Havunders, 11, 1-66. 
WORMUTH J.H. (1981) Vertical distributions and diel migrations of 
Euthecosomata in the northwest Sargasso Sea. Deep-Sea 
Research, 28, 1493-1515. 
WORMUTH J.H. (1985) The role of cold-core Gulf Stream rings in the 
temporal and spatial patterns of euthecosomatous 
pteropods. Deep-Sea Research, 32, 773-788. 
- 110 -
FIGURE LEGENDS: 
Figure 1: Map of the investigation area; insert shows the track of 
the drifting sediment traps. Circled point gives the 
position of the moored sediment traps. 
Figure 2: Water column properties along the tr~jectory of the 
drifting sediment traps between August 13 and August 29, 
1988. a) Isotherms, b) isopleths for nitrate, c) isopleths 
for chlorophyll a. 
Figure 3: Numbers (a) and biomass (b) of the three size classes of 
the pteropod Limacina retroversa along the trajectory of 
the drifting sediment traps between August 13 and August 
31, 1988. 
Figure 4: Diel pattern of vertical distribution of Limacina 
retroversa (> 1 mm in length) for the upper 150 m of the 
water column on the V0ring Plateau during 75 hrs. in the 
vicinity of the drifting sediment trap array. 
Figure 5: Flux rates [mass flux] of dry weight, carbonate (left 
panel) and organic carbon (right panel) in five depth strata 
(50, 100, 250, 500, 1 OOO m) on the V0ring Plateau. Note 
changes in ordinate scaling. 
Figure 6: Flux rates [numbers] of three size classes of pteropods 
(left panel); small pteropods, protozoa and faecal pellets 
(middle); and round- and minipellets (right panel) in five 
depth strata (50, 100, 250, 500, 1 OOO m) on the V0ring 
Plateau. Note changes in ordinate scaling. 
Figure 7: Scanning electron micrograph from pteropod and 
aggregates collected in the vicinity of the drifting 
sediment trap array on the V0ring Plateau. a) Pteropod 
shell with mucus net attached. b) Mucous aggregate with 
main cords of the mucous feeding net; in between 
planktonic material. c) closer view of b): diatoms ( ) and 
radiolaria ( ) attached to the feeding net. d) Main 
cord of pteropod net with broken remains of side-cords. 
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Table 1: Vertical distribution of numbers and biomass of mesozooplankton of representative stations at 
the beginning (August, 13), middle (August, 21) and the end (August, 30) of the drift 
experiment on the Voering Plateau each at 07:00 am (local time). 
August, 13: 
Depth Interval Numbers Biomass 
[ m ] [n m·2J (mg c m·2] 
upper lower total herb omn car total herb omn car 
0 50 0 0 0 0 0 0 0 0 50 100 3700 2608 132 960 255 158 14 83 
100 200 1952 1040 224 688 127 50 20 56 
200 300 1364 1132 64 168 96 59 1 0 27 
300 500 4752 3960 304 488 578 201 1 5 362 500 600 9536 9536 0 0 775 142 4 140 600 800 23028 22560 280 188 2683 1326 1 8 1339 
800 1000 9436 8288 640 508 1189 853 105 230 1000 1200 2396 1418 816 100 1017 827 133 58 
August, 21: 
Depth interval Number Biomass 
[ m 1 [n m·2] [mg m·2J 
upper lower total herb omn car total herb omn car 
0 25 340896 340896 0 0 285 285 0 0 
25 50 3896 3036 24 835 71 47 5 20 50 100 5964 6384 304 276 98 1 5 1 3 69 100 150 1056 692 108 256 119 65 4 49 150 200 912 484 172 256 78 38 1 7 23 200 250 1384 440 20 924 51 9 2 40 
250 300 1528 1008 28 492 105 30 5 70 
300 400 1756 1472 44 240 80 39 3 38 
400 500 11739 5489 199 6051 885 362 47 476 500 700 19312 15344 352 3616 1611 796 145 670 
700 900 40024 36588 308 3128 2880 1845 150 885 
900 1100 15332 13376 1364 592 924 709 87 128 
1100 1300 3464 2668 648 148 968 776 90 1 01 
August, 30: 
Depth Interval Numbers Biomass 
[ m 1 [n m·2J (mg C m·2J 
upper lower total herb omn car total herb omn car 
0 50 105810 105510 1.40 160 325 275 1 0 40 
50 100 1164 428 8 728 45 39 0 6 
100 250 2048 1096 11 2 840 142 28 66 48 
250 500 7338 4432 308 2598 766 236 63 467 500 1200 48960 42460 2040 4460 6020 2902 396 2721 
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Table 2: Vertical distribution of numbers and biomass of Ca/anus finmarchlcus and Umacina retroversa 
at representative stations at the beginning (August, 13), middle (August, 21 ) and the end 
(August, 30) of the drift experiment on the Voering Plateau each at 07:00 am (local time). 
August, 13: 
Depth interval 
upper lower 
0 50 
50 100 
100 200 
200 300 
300 500 
500 600 
600 800 
800 1000 
1000 1200 
August, 21 : 
Depth interval 
upper lower 
0 25 
25 50 
50 100 
100 150 
150 200 
200 250 
250 300 
300 400 
400 500 
500 700 
700 900 
900 1100 
1100 1300 
August, 30: 
Depth interval 
upper lower 
0 25 
50 100 
100 250 
250 500 
500 1200 
C.finmarchicus 
[n m·2J [mg C m·2J 
15520 812 
1808 1 51 
748 39 
1060 55 
3920 198 
13720 694 
22160 1150 
7680 426 
992 49 
C.finmarchlcus 
[n m·2J [mg C m·2J 
2232 157 
2256 142 
552 42 
1032 72 
312 1 7 
212 14 
128 6 
140 8 
180 9 
164 8 
172 9 
296 16 
220 1 1 
C.finmarchicus 
[n m·2J [mg C m·2J 
1970 
56 
288 
4260 
41720 
156 
3 
1 5 
219 
2118 
L. retroversa 
[n m·2J [mg C m·2J 
234560 53 
556 0.1 
0 0 
0 0 
0 0 
0 0 
0 0 
0 0 
0 0 
L.retroversa 
[n m·2J (mg C m·2J 
338640 126 
3452 3 
5172 2 
524 0.4 
296 0 .1 
240 0.1 
720 0 .3 
952 0 .3 
0 0 
40 0 
0 0 
160 0 .1 
0 0 
L.retroversa 
[n m·2J [mg C m·2J 
103480 
308 
768 
120 
0 
97 
0.4 
0.8 
0.3 
0 
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Table 3: Biochemical data of the material from drifting sediment traps (50 and 100 m) and moored 
traps (250, 500, and 1,000 m). 
Drifting Trap: 
50m date mg dw m-2 ct1 
17.-19.8. 2491 
19.-21.8. 5205 
21 .-23 .8 . 11021 
23 .- 25 .8 . 3711 
25 .-27.8. 4107 
27 .-29 .8 . 8508 
1 OOm date mg dw m-2 ct1 
17.-19.8 . 163 
19.-21.8. 323 
21 .-23 .8. 609 
23.-25.8. 454 
25. -27 .8. 267 
27 .-29 .8. 3 29 
Moored Trap: 
100m date mg dw m-2 cr1 
13·.-16.8. 293 
15.-17.8. 149 
17.-19.8. 503 
19.- 21 .8 . 326 
21.-23.8. 317 
23.-25.8. 104 
25.-27 .8. 91 
27 .-29.8 . 864 
250m date mg dw m-2 ct1 
13.-15.8. 1 01 
15.-17.8. 69 
17.-19.8. 226 
19.-21 .8 . 305 
21.-23 .8. 115 
23.-25 .8 . 135 
25.-27 .8. 
27 .-29.8 . 299 
500m date mg dw m-2 ct1 
13.-29.8. 125 
1000m date mg dw m-2 ct1 
13.-29.8. 100 
mg CaC03 m-2 ct1 mg C m-2 ct1 
2118 132 
2959 369 
9698 763 
3120 440 
3379 555 
7152 1325 
mg CaC03 m-2 cr1 mg C m-2 ct1 
131 19 
247 101 
485 188 
336 71 
201 82 
244 95 
mg CaC03 m-2 cr1 mg C m-2 d-1 
195 41 
109 18 
366 53 
146 34 
170 34 
78 20 
39 14 
268 11 
mg CaC03 m-2 ct1 mg C m-2 cr1 
78 13 
53 23 
166 25 
250 33 
70 25 
101 19 
215 31 
mg CaC03 m-2 ct1 mg C m-2 ct1 
83 7 
mg CaCQ3 m-2 ct1 mg C m-2 cr1 
69 5 
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'l<.CofOW 
5 
7 
7 
12 
14 
1 6 
%Cof OW 
11. 7 
31.3 
30.9 
15.6 
30 .7 
28.9 
%Col OW 
14 
1 2 
10 
11 
11 
19 
1 6 
1 
%Col OW 
1 3 
34 
11 
1 1 
22 
14 
1 1 
0/oCofDW 
5 
0/oCofDW 
5 
%COJof OW 
85.0 
56.8 
88.0 
84.1 
82.3 
84 .1 
%CQaof OW 
80.3 
76.5 
79 .7 
74.1 
75.3 
74.1 
%COJol OW 
67 
73 
73 
45 
53 
75 
43 
31 
0/oCQaofDW 
77 .2 
76 .8 
73.5 
82.0 
60.9 
74 .8 
71 .9 
0/oCQaofDW 
66.4 
0/oCQaofDW 
69.0 
Table 4: Size and abundance of aggregates from pteropod mucus nets In trap samples of the live depth 
investigated throughout the experiment (60 and 100 m August 17. to 29.; 250, 500 and 1,000 
m August 13. to 29., 1988) 
depth 60 m 100 m 250 m 500 m 1,000 m 
numbers (no./m2/d1] 12.5 2 .3 2.0 0 .7 0 .5 
variance 8.9 0 .5 0 .2 0.1 0.2 
mean diameter [cm] 1.83 2.89 2 .76 1.56 1.32 
variance 1.4 0 .6 0.4 0 .4 0.5 
n = 46 1 5 13 6 6 
Table 5: Vertical flux of carbon, Jz (mg C m·2 ct1)measured on the V111ring Plateau in autumn 1988 in 
different water depths (z) compared to empirical estimations of verticle flux rates at these 
depths based on a measured primary production (PP) of 500 mg C m·2 ct1 (Suess 1980, Pace 
et al. 1987, Berger et al. 1987) and on the flux in 100 m water depth (Martin et al. 1987). 
flux (Jz) measured 
100 m 28.2 
250 m 24.1 
500 m 7 
1,ooom 5 
after the equations given by: 
Suess (1980): 
Betzer et al. ( 1984) 
Pace et al. (1987) 
Berger et al. (1987) 
Martin et al. (1984) 
Suess Betzer et al. Pace et al. Berger et al. Martin et al. 
193 
81.1 
41.3 
20.8 
145 
81.5 
52.8 
34 .1 
60 
30.6 
18.4 
11.1 
Jz = PP (0.0238 z + 0.212)'1 
Jz = 0.409 pp1.41 2 -0.628 
Jz = 3.523 PP z·0.734 
Jz = 9 pp z-1 + 0.7 pp z·0.5 
Jz = J10om (0.01 z)'0.858 
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Zooplankton and sedimentation - T. Noji 
7.ooplankt.on and Sedimentation 
Tom Naji 
Institute of Marine Research 
Norwegian Image-Analysis Centre tor Fisheries and Aquatic Research 
P.0 .Box 1870 
5024 Nordnes-Bergen 
Norway 
Abstract 
The influence of zooplankton on sedimentation is quantitative and 
qualitative. As large particles are the prime vehicles of vertical flux. 
zooplankters enhance rates of sedimentation through their contribution 
of cadavers. hard bodily parts and aggregates including fecal material to 
sedimenting material. This may be promoted by vertical movements of 
zooplankton stocks. Enhanced sedimentation has large implications 
for the deposition of material in sediments and. hence. for the global 
carbon cycle. Zooplankton-regulated processes which inhibit 
sedimentation are the physiological utilization of POM and destruction 
of aggregates. These must play an important role in the microbial loop. 
In addition, the composition of sedimenting material is influenced by 
zooplankton through the composition of zooplankton stocks, selective 
metabolic utilization of ingested material. discriminant feeding and the 
biological and physicochemical properties of fecal material and other 
aggregates. 
e i ngere i cht : MARI NE BIOLOGY 
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Introduction - Pelagic production and fat.e of biogenic particles 
Pelagic production of biogenic particles and their fate are 
influenced by a myriad of factors. The two comprehensive categories 
"physical environment" and "biology" contain the interactive 
manipulators of the quality, quantity and distribution of biomass. The 
biological response of organisms to regular changes in the physical 
environment (e.g. Nixon 1988) may be considered here to be the first link 
in a chain of processes. Internal biological mechanisms also regulate 
biology, however such mechanisms are often related to physical cycles 
such as diel periodicity (Bary 1967). A physical metronome is, however, 
not always apparent (e.g. Naji~ 1986). Pertmbations in the pattern 
of biological responses are caused by inconsistency in the cycle of 
physical changes. For example, sudden turbulent breakdown of a 
summer thermocline due to storms or a particularly "warm spring" or 
"cold winter" modifies the pattern of biological responses. The physical 
environment of an organism may also rapidly change when the 
organism migrates. 
Although we usually think in terms of the physical environment 
influencing biology and not vice-versa, the relationship is interactive. 
Lovelock (1979) proposes the grandest model - "Gaia" - of such a 
relationship. In the ocean two examples of biology regulating the 
physical environment are an individual plankter in its immediate fluid 
medium (Woods and Onken 1982, Strass and Woods 1988, Wolf and 
Woods 1988) and the effect of the global stock of plankton on climate 
(McCarthy ~- 1986). 
Within the realm of biology, the units of the biological apparatus, 
i.e. all living things, are of course decisively interactive. Biological 
interactions induce biological perturbations, which induce further 
perturbations in an endless network. This may function on an 
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interorganismal, e.g. dasmotrophy (Estep and Macintyre 1989), or 
intraorganismal level, e.g. ontogenetic changes in feeding strategy. 
For example, intensive local carnivory of herbivorous zooplankton by a 
fish swarm inevitably affects the accumulation of phytoplankton stocks. 
Figure 1. here 
A pattern of the seasonal distribution of plankton is the result of a 
recurring pattern of temporal changes on an annual time-scale in the 
physical environment, e.g. light and temperature, and the network of 
biological responses of the plankton to these changes. Vertical 
distribution of plankton is primarily the spatial expression of biological 
adaptations to relatively stable hydrographical conditions modified by 
diel rhythms (and other rhythms of relatively high frequency such as 
the lunar cycle) and interactions between organisms. Seasonal and 
vertical distribution may exert a reciprocal influence on one another. 
The magnitude of the biological component, of which the emphasis here 
is on the ooncentrationofplankt.on, is the end-product of the network of 
interactions. Other biological units - fish, birds and mammals -
are of course integral members of the pelagial and are important in this 
network (e.g. Miller~- 1985). 
On a global scale pelagic biomass has four possible fates (Fig. 1). 
It may be respired, remineralized, may sediment out of the pelagial or 
be exported out of the oceanic system. The last can, for example, be 
effected by marine birds or by the fishing industry; this shall not be 
addressed here. On a regional scale, advection is a further possible fate 
of biomass. 
Pelagic respiration/remineralization and sedimentation of 
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particles are strongly and inversely related. Respiration results in the 
consumption of POM to fulfil! energetic demands. Remineralization is 
the conversion of particulate organic matter (POM) and particulate 
inorganic matter (PIM) to its dissolved components. Diminishing 
particulate matter due to respiration and remineralization naturally 
results in decreasing vertical flux. Conversely, if the proportion of 
particulate matter sedimenting out of the water column increases, less 
material is available for satisfying organisms' energetic demands and 
conversion to dissolved components via pelagic remineralizing 
processes. 
Generally, the organic fraction (POM) of sedimenting particulate 
matter is addressed here. However, the production and sedimentation 
of biogenic inorganic substances such as calcium carbonate are also 
strongly influenced by zooplankton and, thus, PIM shall also be 
discussed in special cases. 
1be influence of zooplankt.on on sedimentation 
The influence of zooplankton on sedimentation (Fig. 2) can be 
explained within the framework of the above-described scenario of 
physical and biological interactions. Zooplankton can quantitatively 
enhance sedimentation through processes which contribute to particle 
production and especially the production of large particles. Large 
particles generally have faster sinking rates (e.g. Komar ~- 1981, 
Noji submitted) and have been recognized as the main vehicles of 
vertical flux (e.g. McCave 1975, Bishop ~- 1977, Suess 1988, Karl .et 
fil. 1988, Cho and Azam 1988). Zooplankton can inhibit sedimentation 
by remineralizing particulate organic matter and fragmenting large 
particles to smaller ones (Lampitt~- 1990, Noji ~- in prep. ). 
- 126 -
Zooplankton and sedimentation - T. Noji 
This is discussed in detail below. Furthermore, zooplankton can 
qualitatively influence sedimentation by discriminant feeding, selective 
utilization of ingested particles and processes associated with the 
biological and physicochemical properties such as diffusion boundaries 
of fecal material. 
Figure 2 here 
Zooplankt.on-regu]ated processes which enhance sedimentation 
There are two main forms, which are produced by the 
zooplankton and can enhance vertical flux. These are zoophmkt.onic 
material and aggregat.es. The behavior, i.e. migratory movements, of 
zooplankton can also enhance sedimentation. 
Cadavers belong in the category of zooplanktonic material. As 
metazooplankters and armoured protozooplankters (Bodungen 1989) 
may be considered to be fast-sinking particles in the pelagic system, they 
represent potential vehicles of rapid vertical transport. A dead 
organism will probably sink* unless gas or lipid reserves are a 
relatively abundant component of its structure. Unfortunately, 
cadavers are very difficult if not impossible to differentiate from 
"swimmers" - zooplankters which have actively swum into sediment 
traps (a topic intensively discussed in the NSF-GOFS workshop entitled 
*Personal observations indicate for example that dead overwintering 
Calanus finmarchicus CV copepodites, which are rich in lipids, sink 
very slowly. In contrast, dead pteropods of Limacina retroversa, which 
are characterized by their calcareous shells, sink extremely rapidly. 
However, recently it has been shown that dead organisms and other 
particles at abyssal depths may actually be buoyant and cause 
considerable upward flux (Smith tl.al. 1989). 
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"Sediment Trap Vagaries" in November 1988 in Ocean Springs, 
Mississippi, U. S. A. ; see also Lee~- (1988)). In some cases, 
however, it is possible to deduce whether zooplankters in sediment trap 
material are most probably swimmers or entered as cadavers. For 
example, a surface-dwelling herbivore collected by a sediment trap at a 
depth of 3000 m is likely to have sedimented to that depth as a dead 
organism. However, this may not be verifiable. 
Similar to cadavers, zooplanktonic hard bodily parts may also 
represent large particles; they are often associated with large specific 
weights which enhance sinking velocities. Hard bodily parts of zoo-
plankters collected in sediment traps may originate from cadavers, 
swimmers or may be discarded by living zooplankters. Typically they 
are the remains of zooplankton most prominent in sediment trap 
material, as hard bodily parts are often digestion-resistant POM and 
PIM and therefore not susceptible to rapid degradation. For example 
inorganic calcite and aragonite are main components of shells of 
foraminifers and pteropods, respectively, and may be found in large 
quantities in trap material. Similarly, inorganic silica from 
radiolarians is often present in trap material whereas plasma from 
these organisms may be unidentifiable or absent. 
I 
Importantly, the 
source for the production of biogenic inorganic particles produced by 
zooplankton is in dissolved material and not ingested particulate 
material. Hence, in this case the zooplankton contributes directly to 
production of particles, not just to the turnover of particles, which 
sediment. In contrast, the main component of exuviae from 
crustaceans is organic and is the product of the turnover of ingested 
particulate material; in this case the hard bodily parts are composed 
largely of chitin (Yoshikoshi and Ko 1988). 
"Aggregates", the second group of sedimentation-enhancing par-
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tides produced by zooplankton, is an encompassing term for a collection 
of particles forming a unit (Guralnik 1968). Two types of zooplankton-
mediated aggregates shall be considered here: fecal material and 
mucous aggregates. 
Fecal mat:erial - strings from krill (e.g. Moore 1931, Bodungen 
1986, Clarke ~- 1988), oval pellets from amphipods (Bathmann ~-
in prep.), cylindrical pellets from copepods (e.g. Gowing and Silver 1983, 
Bathmann ~- 1987), coils from doliolids and pteropods (Silver and 
Bruland 1981), large fecal mats from salps (Bruland and Silver 1981, 
Iseki 1981, Madin 1982, Matsueda tl.al. 1986), etc. - is traditionally 
considered to be an important vehicle of vertical flux (e.g. Gauld 1957, 
Fowler and Small 1972, Hoffmann ~. 1981, Lorenzen and 
Welschmeyer 1983, Fowler ~ 1987). Contribution of fecal material 
by weight to vertical flux has been recorded to range from about 1 % 
(Pilskaln and Honjo 1987) to over 90 % (Bathmann ~. 1987). 
The effectiveness of fecal material as a form of sedimenting parti-
cle is largely dependent upon its sedimentation velocity, which has been 
measured in vitro to range from about 30 to 3000 m per day (Smayda 
1969, Angel 1984). Velocity may depend upon the diet of the pellet pro-
ducers; diet affects composition and density of the fecal pellets which in-
fluence sinking velocity (Bienfang 1980, Dagg and Walser 1986). In a 
water column of about 1000 to 1500 m in depth, the range above 
corresponds to settling times from less than one day to over one month. 
Due to the ideal conditions under which such sedimentation velocity 
measurements should be conducted, i.e. no turbulence ~nd no physical 
gradients in the seawater medium, such sinking velocities may probably 
be considered to be maxima. In the ocean a sinking fecal pellet may be 
decelerated by hydrographic conditions (Alldredge fil....a.l. 1987) and 
perhaps by buoyancy mechanisms, e.g. gas (Krause 1981) produced in 
microenvironments (Gowing and Silver 1983) within the fecal pellet or by 
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physiological mechanisms such as ion-exchange (Smayda 1970) 
performed by ingested viable phytoplankters. These mechanisms may 
not be evident or functional during laboratory experimentation. 
Further, fecal pellets may be colonized by bacteria and protists (e.g. 
Jacobsen and Azam 1984, Alldredge~. 1986, Nagasawa and Nemoto 
1988) or intercepted by larger organisms and ingested or fragmented 
during their descent (discussed below). Hence, the effectiveness of fecal 
pellets as vehicles of vertical flux of particulate as well as dissolved 
organic matter (Poulet ~. 1986) is dependent upon specific 
conditions of the physical and biological environment. 
It is noted that the site of fecal pellet production is neither 
restricted to the surf ace of the ocean nor need the producer be a 
herbivore to exert an enhancing effect on sedimentation. For example 
omnivores or detritivores in midwater layers (e.g. copepod activity in 
midwater layers described by Sasaki .e.t..al. 1988) may "repackage" 
small particles into large pellets (Bathmann ~. in press). 
Similarly, carnivores may consume buoyant zooplankton which results 
in the production of sinking fecal material *. 
Mucous aggregates, as for fecal pellets, can represent large 
particles with high sinking velocities (Bathmann tl,al. in prep. , Noji 
submitted). In contrast to typical flocculations of "marine snow" (e.g. 
Lampitt 1985, Alldredge and Gotschalk 1988), mucous aggregates, as 
defined here, are particles entrapped in mucus. Diatoms appear to 
form aggregates encased in a sheath (Bodungen personal 
communication) possibly of mucus which may serve to transport cells 
quickly to deep water layers (Smetacek 1985). Amongst the 
zooplankters, appendicularians and doliolids apparently produce 
mucus (Alldredge tl._al. 1986) and these may serve as seeds for 
*For example, chaetognath fecal pellets can be large, compact and 
sink quickly (personal observations). 
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aggregates. Discarded mucous feeding veils ** formed by pteropods 
(observed in situ by Gilmer and Harbison 1986) are also such aggregates. 
The production by the pteropod Limacina retroyersa of mucous 
aggregates with high sinking velocities of almost 500 m per day (one 
order of magnitude greater than for Calanus finmarchicus fecal pellets, 
(Noji submitted)) has been documented. They represent an extremely 
important mode of vertical transport of particles. 
In combination with the forms described above, vertical migration 
is a behavior of zooplankton which may also promote the vertical 
transport of particles. This is particularly true on a daily basis for 
some surface feeding herbivores, although in theory it may apply to the 
entire water column in a process known as the "ladder of vertical 
migrations" (Vinogradov 1962). It is well documented, for example, 
that Calanus finmarchicus copepods may vertically migrate up to about 
100 m per day to feed at night in surface water of relatively higher 
phytoplankton concentrations, to return to deeper water layers at dawn 
(e.g. Krause 1981). Longer diel migrations of hundreds of meters have 
been documented for euphausiids (Everson 1982, Sameoto tl..fil. 1987), 
often an important component of "deep scattering layers", which may 
exhibit diel patterns of vertical movement (Hopkins ~. 1978). Such 
movements are usually related to feeding; diel patterns in gut content 
have for example been documented (Dagg and Walser 1987). Such 
migrators inevitably "pump" material to deeper water layers by 
ingesting material at the surface and egesting at least a part of this 
material in deeper water layers (Longhurst and Harrison 1988). This 
**Feeding veils have been documented for thecate heterotrophic 
dinoflagellates (Jacobson and Anderson 1986) and, if discarded, may be 
a type of small "mucous" aggregate. 
- 1 31 -
Zooplankton and sedimentation - T. Noji 
phenomenon is not yet well investigated. However using techniques for 
estimating in situ grazing rates - a method which demands much 
vigilance (Head 1988, Head tl..fil. 1988) - Simard~- (1985) showed 
that the gut fullness of diurnally migrating copepods feeding in surface 
waters was larger during their post-feeding descent. In their study 
migration in fact occurred twice per night; the nonfeeding phase was 
speculated to be necessary for the regeneration of digestive enzymes. 
Restoration of the digestive epithelium. which is purported to be a 
component of fecal pellets (Yoshikoshi 1980, Nott~- 1985) could also 
be a reason for the nonactive phase. Regardless, it may be deduced that 
some copepods excrete part of their ration in depths greater than in 
those of its ingestion (speculated for large copepods by Emerson and Roff 
(1987)). 
Theoretically this could be a source of error in the interpretation of 
analyses of data collected with sediment traps deployed in near-surface 
waters. For example, copepods feeding at a subsurface maximum 
located at a depth of 30 m would need perhaps 30 minutes (Marshall and 
Orr 1972) to descend to a depth of 50 m. Measurements of egestion rates 
on copepods with full guts suggest that about one-half of gut contents 
may be egested within 30 minutes of cessation of feeding, and the bulk of 
the rest of gut contents may be egested over the following 12 hours at 
temperatures of about 5 to 10°C (e.g. Simard ~- 1985, Christoffersen 
and Jespersen 1986, Dagg and Walser 1987, Dam and Petersen 1988). A 
sediment trap in a depth of 50 m would thus collect a maximum of about 
50 % of fecal material produced by these copepods after feeding had 
ceased. This could lead to considerable errors in interpreting the flow 
of particulate organic matter in these water layers. Placement of 
sediment traps below the zone of large primary production and intensive 
diurnal migrations by herbivores alleviates the problem (Bodungen 
1989). 
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On an annual time-scale, seasonal vertical migrations which are 
a part of the life cycle of certain zooplankton species, e.g. Calanus 
finmarchicus (e.g. Wiborg 1976 a, b; Noji 1989) enhance sedimentation 
as well. The mode, however, is indirect. Such zooplankters, whose 
growth is primarily fueled by material in waters near the surface, 
migrate to greater depths to overwinter in a diapausal stage of low 
metabolic activity (Hirche 1983, B!mstedt and Tande 1988) until the next 
season of enhanced phytoplankton growth, i.e. spring. These 
overwinterers are liable to predation (e.g. Yen 1983, 1985) and 
presumably physiological "malfunctions" in exceptional cases during 
dormancy resulting in mortality. Cadavers and fecal material from 
carnivores in deep water layers are the results. These "newly 
produced" nonliving particles will presumably sediment. 
Zooplankton-regulated processes and mechanisms which inhibit 
sedimentation 
Two main processes which inhibit sedimentation are practiced by 
zooplankters. The first is the ingestion and utilization of particulate 
organic matter. 
aggregates. 
The second is the destruction of fast-sinking 
The utilization of particulate organic matter is probably the chief 
means by which zooplankton inhibits the vertical flux of particles. 
Utilization, as defined here, is the ingestion, anabolism, catabolism and 
respiration of material. The assumption is that particles being utilized 
would otherwise sediment. Basically, particles assimilated by the 
zooplankton are anabolically incorporated for growth and maintenance 
of physiology, catabolically decomposed to inorganic waste products or 
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respired as an energy source to fuel these processes. This fraction of 
utilized particulate material cannot sediment except perhaps at some 
later point in time in the form of zooplanktonic material. 
Logically, the timing of phytoplankton and zooplankton 
populational growth is of considerable importance for this process. 
Latitudinal differences in models of plankton regimes (for reviews see 
Cushing 1975 and Heinrich 1962) in the Atlantic provide a good example 
of the importance of this timing. In Arctic regions characterized in 
spring by new production regimes of short and intensive plankton 
growth, the stock of zooplankton typically attains maximum size after 
the phytoplankton bloom is well established. There is a "delay" in 
grazing upon the phytoplankton, a large proportion of phytoplankton 
biomass is not utilized by herbivores and senescing phytoplankton stocks 
may culminate in sedimentation events (e.g. Peinert ~. 1987). In 
temperate zones this pattern may be modified; zooplankton grazing may 
be intense during enhanced phytoplankton growth and sedimentation 
may be suppressed (Bathmann .e.t._al. 1990). Tropical zones are based 
largely upon regenerated production and exhibit only small amplitude 
in the annual cycle of the development of phytoplankton, zooplankton 
and sedimentation. Zooplankton grazing is relatively intense 
throughout the year; sedimentation of organic material is small relative 
to primary production but still exhibits seasonalality. In a comparative 
analysis of energy flow over the continental shelf in three regimes - a 
tropical, temperate and subarctic system - H9)pner-Petersen and Curtis 
(1980) show from the ratio of zooplanktonic to zoobenthic production that 
there is a trend toward larger input of pelagic organic material to the 
benthos, i.e. sedimentation, for systems in higher than for systems in 
lower latitudes. Specific physiological adaptations and limitations of 
organisms to considerably different physical environments often 
associated with latitude (e.g. Clarke 1987, Ikeda 1970) modify the 
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simplified scenario above but cannot be addressed in detail here. 
Many physical perturbations arising in pelagic systems cause 
large mismatches in the timing of primary and secondary production. 
Upwelling of nutrient-rich water to an otherwise nutrient-deplete 
euphotic zone fuels intensive primary production which cannot be fully 
utilized by zooplankton at least in the region of phytoplankton 
production. The accumulated phytoplankton may sediment. 
Similarly, storms which break down near-surface pycnoclines in 
summer may lead to the sudden introduction of nutrients from deeper 
water layers which, again, fuels primary production. Zooplankton 
stocks are not "prepared" for such a burst in primary production and 
phytoplankton accumulation may culminate in mass sedimentation. 
It may be argued that catabolic wastes (e.g. ammonium) arising 
from utilization of POM by zooplankton are biologically recycled and 
promote growth of phytoplankton, which potentially may sediment. 
This indirect reasoning, however, is not acceptable, as the generation of 
catabolites is usually coupled - either directly or indirectly through the 
food web - with consumption of phytoplanktonic material. Moreover, 
one of the key messages from the importance of timing in the regulation 
of sedimentation is that large vertical flux occurs when there is a 
mismat;ch between autotrophy and heterotrophy. If an equilibrium 
between primary and secondary production exists, suspended matter 
will be recycled within the pelagial. Any process which slows the 
accumulation of phytoplankton biomass will promote the establishment 
of such an equilibrium. The catabolism of phytoplanktonic biomass by 
zooplankton and renewed uptake of released nutrient salts by autotrophs 
is such an equilibrium-promoting process. 
The second chief zooplankton-regulated means of inhibiting 
sedimentation is the destruction of aggregates. This is a new concept 
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and only the destruction of copepod fecal pellets - coprorhexy - has been 
well documented (Lampitt ~- 1990, Noji ~- in prep.). Three 
main points should be emphasized from work on coprorhexy. Firstly, 
the fragmentation of aggregates is certainly not restrict.eel t.o oopepods 
and tbeirfecal pellets. Destruction of mucous aggregates (or inhibition 
of their production) by copepods, for example, has been documented 
(Noji ~. submitted). All large zooplankters are conceivably capable 
of fragmenting aggregates including fecal pellets, mucous aggregates 
and marine snow. Secondly, the fragmentation mechanism can be W!l'y 
fast. The coprorhexic mechanism, for example, appears to function on 
a time-scale in the order of hours. Microbial decomposition of the 
peritrophic membranes of fecal pellets, in contrast, seems to operate on 
a scale of days to weeks (Honjo and Roman 1978). Thus fragmentation 
of aggregates to finer particles by zooplankton is potentially much more 
important than fragmentation by microbes (Cho and Azam 1988). 
Thirdly, the quintessential aspect of the fragmentation of aggregates 
with regard to vertical flux lies in the resultant longer residence time of 
POM. Longer residence time of slowly sinking POM allows more 
complete utilization of material by other organisms, especially microbes. 
The fragmentation mechanism has been considered to be necessary for 
microbial remineralization of organic particles in the ocean (Lochte and 
Turley 1988, Karl ei...al. 1988, Suess 1988), although large DOC release 
has also been measured from intact flocculent aggregates (Hemdl and 
Peduzzi 1988). 
Zooplankton-regulated processes which influence the quality of 
sedimenting particles 
Zooplankton influences the quality of sedimenting material chiefly 
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through discriminant feeding on suspended particles, the selective 
utilization of ingested material and the biological and physicochemical 
properties of fecal material. Another important influencing factor is of 
course the quality of sedimenting zooplankton cadavers and remnants. 
This however is strongly coupled to the above discussion on "cadavers 
and hard bodily parts", and it is presumably self-evident that the 
composition of zooplankton stocks will influence the composition of 
sedimenting zooplanktonic material. 
As stated above, zooplankton influences the quality of sedimenting 
material through discriminant feeding on suspended particles. The 
process of discrimination between different particles by copepods is well 
documented for neritic (e.g. Donaghay and Small 1979) as well as 
oceanic copepods (Huntley jil_fil. 1983; Barthel 1986, 1988). If food 
items are selected, then biogenic material is enriched in fecal material. 
Moreover, refractory biogenic material is particularly enriched (Gauld 
1957). The reason for this is simply that much nutritious POM is part 
of a larger biological unit, e.g. coccolithophores and intact diatoms, 
containing biogenic inorganic or refractory organic material, which will 
not be immediately biologically utilized by its consumer. This is 
discussed in more detail below. The sedimentation of such material 
may be enhanced through encapsulation in sinking fecal material. For 
example, the enhanced transport of coccoliths (e.g. Bathmann .et..al. 
1987, Samtleben and Bickert 1989) and diatom valves and frustules (e.g. 
Schrader 1971, Ferrante and Parker 1977, Haberyan 1985) via fecal 
pellets has been reported. An important aspect of discriminant feeding 
is the trophic nature of zooplankters. Excreted material of herbivores is 
largely phytogenous, whereas that of carnivores is largely zoogenous. 
This seemingly banal observation is important, as the trophic 
distribution of zooplankton in the ocean is heterogeneous (Bathmann ~ 
- 137 -
zooplankton and sedimentation - T. Noji 
al. in press). As the distribution of active herbivores is coupled to 
phytoplankton stocks, the quality of sedimentation particularly in 
surface waters is strongly influenced by the sinking aggregates 
including fecal material formed by these herbivores, i.e. a relatively 
large phytogenous component in vertical flux can be expected. 
Similarly, carnivores feeding, for example in midwater depths, will 
enhance the sediment.ation of zoogenous material. 
The selective utili7.ation of ingest.ed mat.erial is a process based on 
the physiological demands of the zooplankters. Materials essential for 
these demands will be "extracted" by zooplankters from the pool of fine 
POM and less nutritional material will be excreted. This changes the 
quality of particles; the fraction of less preferable material increases. 
Similarly, certain elements may be selectively utilized. A larger 
proportion of nitrogen than carbon may be extracted from ingested 
material; an increase in the C:N ratio of material is the result. Other 
substances, e.g. specific vitamins fulfilling the physiological demands of 
the consumer, will also be selectively extracted. Although the 
nutritional requirements of organisms and their abilities to assimilate 
ingested POM vary, the general trend for metazoans is that the 
nutritional value of sedimenting fecalia is generally lower than that of 
suspended food sources. 
Processes which occur on and within sinking particles can be 
equally important for the quality of sedimenting material. These 
processes depend upon the biological and physicochemical properties of 
the particles. Fecal material and other aggregates may be particularly 
important in this respect, as they represent potential 
microenvironments. Conditions within aggregates may be 
considerably different from and independent of those of its immediate 
environment. Generally aggregates may possess autonomous 
production systems (Prezelin and Alldredge 1983) and are often charac-
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terized by bacterial consortia (Fellows ~- 1981, Alldredge and Cohen 
1987, Hemdl 1988) which in marine snow may result in a cycle of 
microbially moderated aggregation and disaggregation (Biddanda and 
Pomeroy 1988). 
Some fecal pellets may possess a particularly effective physical 
barrier in the form of a peritrophic membrane which inhibits exchange 
processes. Freshly produced fecal pellets are presumably anaerobic but 
encounter strong oxygen diffusion gradients upon egestion. Large 
pellets (e.g. from large amphipods) presumably maintain the anaerobic 
state longer than do small pellets (e.g. from small neritic copepods). 
Anaerobic bacterial activity has been measured in fecal pellets from 
Calanus finmarchicus and Pseudocalanus elongatus (I. Martinussen 
pers. comm.). Microenvironments within fecal pellets (Gowing and 
Silver 1983) and other aggregates may affect the aggregates' contents in 
ways uncharacteristic of the surrounding water (Sieburth 1988). 
Evidence for the deposition of sulphur by green bacteria in sediment 
trap material (probably in anaerobic aggregates of senescent Phaeocystis 
pouchetii colonies or Calanus hyperboreus fecal pellets) has been found 
and is an example of biological modification made possible by the 
particular microenvironment-specific properties of the aggregates (M. 
Vernet and P. Wassmann pers. comm.). 
The preservation or dissolution of material within aggregates 
may also be influenced by the particular physicochemical properties of 
the pellets. Similar to the effect of reduced diffusion of oxygen across 
the peritrophic membrane, it has been speculated that the enhanced 
vertical transport of silica within fecal pellets (Ferrante and Parker 
1977, Haberyan 1985) was due to suppressed diffusion (Schrader 1971) 
between the interior and exterior of the pellets. This result s in the 
build-up of silicate concentrations within the pellets and inhibited 
dissolution of diatom valves. The physical effects may differ depending 
- 1 39 -
zooplankton and sedimentation - T. Noji 
on content; it has been speculated that certain species of 
coccolithophores dissolve more easily in fecal pellets than do others 
(Samtleben and Bickert 1989). Notably, intact phytoplankton cells also 
can be present in fecal pellets (Fowler and Fisher 1983). This is 
primarily a result of superfluous feeding or digestion-resistance asso-
ciated with armoured phytoplankters, spores and cysts. However, 
suppressed diffusion may also play a role in hindering the dissolution of 
these cells. 
The properties of aggregates from zooplankters may affect 
sedimenting particles in one more way. Depending upon the 
consistency and morphology of sinking particles, they may passively 
sweep suspended particles along with them during descent. Smetacek 
(1985) mentions the possibility of this mechanism for mass sinking of 
diatoms. The pamve collection of particles probably occurs for many 
sedimenting spinose and adhesive objects. For example the spinose 
eggs of the copepods, Acartia sp. and Centropages hamatus, collected 
in situ are very often covered with detritus (personal observations). 
Further, detritus almost always adhered to the mucous aggregates of 
Limacina retroversa collected during a recent study (N oji tl__al. 
submitted). The addition of material to mucous aggregates (or other 
adhesive or spinose particles) produced by the zooplankton modifies the 
composition of the sinking particle. Moreover, objects prone to collect 
detritus serve as potential seeds for marine snow. Increasing the size 
of aggregates via passive collection during sedimentation probably 
increases the sinking velocities of these aggregates. In this respect, 
passive sweeping of suspended particles also enhances sedimentation. 
Depending upon the particular properties of each aggregate, increasing 
size and sinking speed will eventually produce turbulent stress of such 
magnitude that the aggregate may be tom apart. 
- 140 -
Zooplankton and sedimentation - T. Noji 
Summary and Concluding Remarks 
The influence of zooplankton on sedimentation is quantitative and 
qualitative. As large particles are the prime vehicles of vertical flux, 
zooplankters enhance rates of sedimentation chiefly through their 
contribution of cadavers, hard bodily parts and aggregates including 
fecal material to sedimenting material. This may be promoted by 
vertical movements of zooplankton stocks. Enhanced sedimentation 
has implications for the deposition of material in sediments and, hence, 
for the global carbon cycle, the importance of which appears larger every 
day. Zooplankton-regulated processes which inhibit sedimentation are 
the physiological utilization of POM and destruction of aggregates. 
These must play an important role in the microbial loop. In addition, 
the composition of sedimenting material is influenced by zooplankton 
through the composition of zooplankton stocks, selective metabolic 
utilization of ingested material, discriminant feeding and the biological 
and physicochemical properties of fecal material and other aggregates. 
The importance of zooplankton in regulating sedimentation of 
biogenic material is becoming increasingly evident. The present paper 
has attempted to summarize the most vital aspects of these zooplankton-
moderated regulatory processes. I hope that a zooplanktological 
perspective - often neglected in the past - has been offered to aid in the 
interpretation of the vertical flux of particles in the ocean. 
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Figure legends 
Figure 1. Fate of pelagic biogenic material. The export of material out of 
the pelagic or benthic systems is relatively small. Advection is only a 
factor on a regional scale. 
Figure 2. The chief quantitative and qualitative influences of 
zooplankton on sedimentation. 
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Image-analysis of fecal material grazed upon by three species of 
copepods. Evidence for ooprorhexy, ooprophagy and "decompaction1 ". 
-Thomas T. Nojil, Kenneth W. Estep 1, Ferren Maclntyre2, and Fredrika 
Norrbin3 
I-Institute of Marine Research, Norwegian Image-Analysis Centre for 
Aquatic and Fisheries Research, P.O. Box 1870, 5024 Bergen-Nordnes, 
Norway 
2-A/S Pixelwerks, Strandkaien 18/20, P.O. Box 1008, 5001 Bergen, Norway 
3-Norwegian College of Fishery Science, University of Troms~, Dramsvn. 
201 B, 9000 Troms~, Norway 
Abstract 
Experiments involving 3 species of copepods (Acartia clausii, 
Pseudocalanus elongatus and Calanus finmarchicus) incubated with 
freshly produced copepod fecal material were conducted and analyzed 
using automatic image-analysis. For two species (A... clausii and Q... 
finmarchicus) the bulk of fecal material was not ingested but was 
fragmented. This process, coprorhexy, was accompanied by a shift toward 
smaller particles in the particle size-spectrum. Increases in total volume 
of the fecal particles after incubation with these copepods led us to 
acknowledge a process of "decompaction" of fecal material, which was 
enhanced through manipulation by the copepods. For the third species (P. 
elongatus), coprorhexy and decompaction were coupled with coprophagy 
(ingestion of the fecal material). Calculations indicated that the combined 
effect of coprorhexy and decompaction reduced sinking velocities of 
particles by up to 50%. These processes increase pelagic residency time of 
particles, increase substrate area for aerobic microbes and presumably 
enhance remineralization of particulate organic matter. 
Kurzfassung 
Experimente wurden an drei Copepodenarten (Acartia clausii, 
I We are looking for a NEW NAME 
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Pseudocalanus elon~atus and Calanus finmarchicus) und frisch 
produziertem Kotmaterial von Copepoden durchgeftihrt und mit Hilfe 
automatischer Bildanalyse ausgewertet. In zwei Versuchsserien (A... 
clausii and C... finmarchicus) wurde das Kotmaterial zerkleinert aber 
nicht ingestiert. Dieser Prozess - Coprorhexy - wurde von einer 
Verschiebung des PartikelgroBenspektrums zu kleineren Partikeln 
begleitet. Eine Erhohung des Gesamt-Partikelvolumens wies auf eine 
Auflockerung des Kotmaterials - "Decompaction" - bin; Decompaction 
wurde durch den Kontakt der Copepoden mit dem Kotmaterial verstarkt. 
Bei der dritten Art (E. elon~atus) war Coprorhexy mit Coprophagy -
Ingestion von Kotmaterial - gekoppelt. Berechnungen zeigen, daB 
Coprorhexy und Decompaction die Sinkgeschwindigkeit der Partikel bis zu 
50% erniedrigen. Diese Prozesse fiihren zu einer erhohten pelagischen 
Verweildauer der Partikel, zu einer VergroBerung der Substratflache fur 
aerobe Mikroben und vermutlich zur verstarkten Remineralisation 
partikularen organischen Materials im Ozean . 
Introduction 
The fate of pelagic particles is spatiotemporally variable (Deuser et 
fil. 1981, Lampitt 1985, Honjo .tl.....fil. 1988), and this variability has 
traditionally been explained through physico-biological models, e.g. "new 
vs. regenerated production" (Dugdale and Goering 1967), and grazing of 
organic material by zooplankton (e.g. Frost 1987; Peinert tl....al. 1987; 
Bathmann tl....fil. 1990). However, the properties of the particles, i.e. 
morphology, composition and size, strongly influence their tendency 
toward retention in or export from any depth-layer (e.g. Bienfang 1980; 
Alldredge and Gotschalk 1988). Hence, describing the in situ modification 
of biogenic particles in the pelagic system is essential for understanding 
their fate - in extreme cases their deposition at the sea-floor or recycling in 
the pelagial. 
Two important and opposing processes of modification are 
aggregation and disaggregation. Small particles may aggregate 
(Smetacek 1985) and sink as marine snow (Lampitt 1985, Alldredge filJ!l. 
1986) or they may be eaten and sink as aggregates in the form of compacted 
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fecal material (Pilskaln and Honjo 1987, Wakeham and Canuel 1988). In 
contrast, disaggregation may occur via hydrographic stress, lysis by large 
attached bacteria (Cho and Azam 1988), autolysis associated with 
phytoplankton (Noji fil...fil. 1986) and animal-induced fragmentation. Of 
these processes, only the last has been documented for fecal material and 
is called coprorhexy (Lampitt .e..t._al. 1990). Fragmentation of larger 
particles may be an important step in pelagic remineralization of material 
(Cho and Azam 1988, Karl~- 1988, Suess 1988), and coprorhexy is one 
possible means of such fragmentation. 
The aim of the present study was to assess the importance of 
coprophagy and coprorhexy in the modification (including fragmentation) 
of fecal material. In particular, we studied the effect of copepod grazing on 
copepod feces in terms of changing surface areas and volumes of fecal 
particles. The significance of the findings for sinking velocities of 
particles, substrate area for aerobic microbes and the remineralization of 
particulate organic matter is discussed. 
Mat.erial and Methods 
Preparation 
The study was conducted from 10 to 19 June 1988 in Herdla, Norway 
at the Marine Biological Station of the University of Bergen. Copepods for 
experimentation were collected from surface waters of two nearly adjacent 
fjords (60° 30'N, 05° OO'E), Fauskangerpollen and Hjeltefjorden, about 30 
km northwest of Bergen. 
Zooplankton was collected using WP-2 nets with a collecting area of 
0. 79 m2 and mesh sizes of 200 and 500 µm. Nets were fitted with 10-1 cod 
ends containing removable plastic bags designed to minimize injury to 
animals. Subsamples of the two size fractions, the smaller of which was 
dominated by the copepods, Pseudocalanus elongatus, Acartia clausii and 
Oithona similis, and the larger fraction by Calanus finmarchicus, were 
transferred separately to 5-1 glass jars and placed in water baths at 
ambient surface temperature (approx. 12°C). Daily feeding of the 
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zooplankton with a mixture of natural and cultured phytoplankton 
Chroomonas sp. and Chaetoceros spp.) as well as removal of fecal pellets 
through siphoning was routine. Prior to each experiment zooplankters 
were sorted according to species and sex, and placed in filtered (using 
GF/F glass-fibre filters) seawater for at least 3 h to allow gut clearance. 
Fecal pellets ( <24 h-old) were carefully cleaned through repeated pipetting 
into filtered seawater. Following gut clearance, copepods were pipetted 
into incubation bottles (300 ml, polyethylene) filled with filtered (using 
GF/F glass-fibre filters) seawater. The clean fecal pellets were split 
volumetrically and aliquots added to the bottles. Bottles were then topped 
with filtered seawater to exclude bubbles and allowed to float for 21 h (early 
afternoon to late morning) in a shaded area at the station's pier. 
Continual wave action presumably held particles in suspension. At the 
end of incubation the contents of these bottles were preserved with buffered 
formaldehyde (final concentration 0.4%). Subsamples (50 ml) for image-
analysis were permitted to settle in Utermohl chambers for exactly 1 h. 
Comparisons of results from subsamples settling for 48 h revealed no 
substantial differences for the size ranges measured in this study. 
Three series of experiments were conducted. Each series consisted 
of incubations involving (1) one selected species of copepod with fecal 
pellets (referred to as "grazing incubations"), (2) only the copepod species 
or (3) only pellets. For experiments with Acartia clausii and 
Pseudocalanus elon~atus, pellets of 180-250 µm in length collected from 
the above-described smaller copepod size fraction were used; for Calanus 
finmarchicus, pellets of 500-650 µm in length from the larger fraction were 
used. Calculations from volume measurements on fecal material used in 
these incubations showed that concentrations of material in these 
experiments corresponded to 600, 1200 and 20 fecal pellets per liter for the 
Acartia clausii, Pseudocalanus elon~atus and Calanus finmarchicus 
series of incubations, respectively. The first two concentrations compare 
well with values of 500 to 2000 per liter for similarly sized fecal pellets in 
surface waters (Smetacek 1980). The concentration of the larger fecal 
pellets is similar to that (10 pellets per liter) recorded at the surface in the 
Norwegian Sea in late spring (Bathmann fil...fil. 1987). With the exception of 
the grazing incubations of :e.. elon~atus with fecal pellets, all bottles were 
conducted in parallel. The numbers of copepods per bottle were 10, 10 and 
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2 for ~ clausii, P. elone:atus and .C.. finmarchicus, respectively. Only 
adult female copepods were selected. 
Analysis 
Total numbers, size and shape of particles (for equations see Estep 
.et .al. 1986) were automatically determined using a Zeus image-analysis 
system (A/S Pixelwerks, Bergen) (Estep and Macintyre 1989). The system 
used for this study consisted of a Zeus computer with Zeus software, a 
Macintosh SE computer with 20 Mb-hard disk, a Dage-MT! 67 M camera 
with a Passecon camera tube, and Mitsubishi C34 79 color monitor. The 
video camera was attached to a Zeiss Axioplan microscope with 
brightfield, darkfield, fluorescence and Nomarski DIC optics. 
Upper and lower particle size-fractions for each sample were 
analyzed using transmitted light. For incubations involving pellets of 180-
250 µm in length, size ranges for length of 2-40 and 41-250 µm were 
analyzed. Size ranges for length of 2-40 and 41-650 µm were analyzed for 
incubations with pellets of 500-650 µm in length. An analysis was 
considered complete when a minimum of 300 particles or 15 fields of vision 
for one size range had been counted. Visual characteristics of the material 
were noted from the monitor and directly from the microscope. 
For each of the three series of species-specific experiments, a data 
set of the combined results from the control incubations (fecal pellets only 
and copepods only) was constructed. Differences in the image-analyzed 
volumes of individual samples were taken into consideration during the 
construction of these "theoretical controls". 
Sinking velocities of the fecal particles were calculated according to 
the Stoke's equation for spheres as modified by Komar fil.J!l. (1981). We 
used this equation, as opposed to others for larger particles reported by 
Alldredge and Gotschalk (1981) and Deibel (1990), since the particles in our 
experiments were small (Reynolds number < 0.5, Komar fil..fil. 1981) and 
the equation was constructed for fecal material. We assumed a density of 
1.20 g * cm-3 (Lampitt .et.al. 1990) for fresh fecal material. Grazing-related 
decreases in the density of fecal particles were calculated for Acartia and 
Calanus incubations under the assumption that the quantity of fecal 
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material in controls and grazing incubations remained constant. Sinking 
velocities were calculated using the corrected values for density. 
Results 
In the Acartia series of incubations the mean surface area of fecal 
particles (Fig. 1 a) in the upper (41-250 µm in length) size-fraction was 
smaller in grazing incubations than in the theoretical controls. In 
contrast, in the lower (lengths of 2-40 µm) size-fraction the mean surface 
area was greater in the grazing incubations than in the controls. A 
similar pattern was observed for values of mean volume (Fig. 1 b). The 
concentration of particles expressed in terms of area (Fig. 1 c) and volume 
(Fig. 1 d) in the grazing and control incubations also were similar to each 
other in trend; both parameters in both size-fractions were greater in the 
grazing incubations than in the theoretical controls. The differences were 
particularly pronounced in the lower size-fraction compared with those of 
the upper fraction. The concentration of particle surface area and volume 
over the whole size-range (sum of the size-fractionated values) was 
accordingly greater in the grazing incubations, i.e. there appeared to be an 
increase in fecal material following incubation with copepods. The size-
frequency distribution of surface areas of individual particles (as percent of 
total number of particles in the respective size-fraction) is presented for 
grazing incubations and the theoretical control (Fig. 2). In the 2-40 µm 
size-fraction for length, a large peak in the smallest particles of the control 
(Fig. 2 a, upper left) was evident; the corresponding peak was much 
smaller in the grazing incubations (Fig. 2 a, lower left). However, 
particles in this 2-40 µm size-range with a surface area > 500 µm2 were 
more frequent in the grazing incubations (Fig. 2 a, lower right). Note that 
the largest particles in the 41-250 µm size-range were more abundant in 
the control than in the grazing incubation (Fig. 2 b, upper and lower 
right). 
In the Calanus series the findings were similar to those of the 
Acartia series. The mean surface area (Fig. 3 a) and mean volume (Fig. 3 
b) of particles from the grazing incubations were smaller in the upper size-
fraction and greater in the lower fraction. Higher concentrations of 
surface area (Fig. 3 c) and volume (Fig. 3 d) were consistently observed in 
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the grazing incubations. A comparison of the size-frequency distribution 
of particle surface areas again showed that for particles with lengths of 2-
40 µm, the particles with smallest surface areas were more frequent in the 
control than in the grazing incubation (Fig. 4 a, upper and lower left), and 
the particles with surface areas between 500 and 4000 µm 2 were more 
frequent in the grazing incubation than in the control (Fig. 4 a, upper and 
lower right). In the 41-650 µm size-fraction, the largest particles (Fig. 4 b, 
upper and lower right) were more frequent in the control than in the 
grazing incubation. 
The findings from the Pseudocalanus series differed in certain 
aspects from those described above. Mean surface area and mean volume 
of particles in the upper and lower fractions (Fig. 5 a and b) of the grazing 
incubations were less than and greater than those in the theoretical 
control and, therewith, were similar to the findings from the other two 
series. However, contrary to the previous findings, the concentrations for 
surface area and volume (Fig. 5 c and d) in the upper fraction of the 
grazing incubations were less than those of the control. Moreover, the total 
of the concentrations from both size-fractions was greater in the control 
than in the actual grazing incubation, i.e. less fecal material was present 
after incubation with these copepods. The size-frequency distributions of 
surface areas for grazing incubations and the theoretical control (Fig. 6 a 
and b) showed that particles with large surface areas were generally more 
frequent in the control than in the grazing incubation (Fig. 6 b, upper and 
lower right). Findings for the Acartia and Cal anus series of incubations -
higher frequency of smallest particles in the 2-40 µm size-range and of 
largest particles in the >41 µm size-range in the control - were not observed 
in the Pseudocalanus series. 
Calculated sinking velocities of the fecal particles in the upper size-
fraction (41-250 µm length) (Fig. 8) showed that the grazing-related 
decrease in mean particle volume reduced the mean sinking velocities by 
about 25 % for the Acartia and Pseudocalanus incubations. The 
corresponding decrease for the Calanus incubations was about 5 %. After 
correcting for grazing-related density reductions in fecal particles in the 
Acartia and Calanus incubations, the decreases in sinking velocity were 
about 50 and 25 %, respectively. 
Microscopy of the analyzed material in all incubations revealed only 
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detritus and fragments of fecal pellets. No identifiable cells were 
detectable. 
Discusmon 
Three main processes were apparently active in these series of 
incubations: coprorhexy, coprophagy and a process we call 
"decompaction", which translates from Greek to "the expansion of fecal 
material". These are discussed below. 
Coprorhexy 
Coprorhexy, the fragmentation of fecal material, was evident in all 
three series of grazing incubations particularly the Acartia and Calanus 
incubations (see Lampitt et al, 1990 for more information concerning 
coprorhexy). In the upper size-fraction, the smaller mean values for 
surface area and volume of fecal particles in the grazing incubations 
relative to the theoretical controls are interpreted to be a direct result of the 
fragmentation of fecal material via coprorhexy. The size-frequency 
distributions of the Acartia and Calanus incubations, whereby large 
particles were less frequent in grazing incubations, support these 
observations. In the lower size-fraction, the larger mean sizes of particles 
in all three series of grazing incubations were due to the addition of the 
coprorhexy-produced fecal fragments, which were generally not as fine as 
the particles in the pellet control. A large proportion of introduced 
fragments had surface areas between 500 and 4000 µm2, as indicated by 
the high percentage of particles with surface areas in this size-range 
especially in the Acartia and Calanus grazing incubations. The lower 
relative frequency of smallest particles in all grazing incubations 
compared with controls is another manifestation of the same effect, 
namely a shift from large to small fecal particles. 
Copropbagy 
Coprophagy was only evident in the Pseudocalanus grazing 
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incubations. In this case the total concentration of surface areas and more 
importantly of volumes of particles over the whole size-spectrum was 
higher in the theoretical control than in the grazing incubations. This 
indicates that ingestion of the fecal material occurred. The lower 
frequency of large particles in the grazing incubation compared with the 
control indicates that large particles may have been preferentially 
ingested. We do not maintain that coprophagy did not occur in the Acartia 
and Calanus grazing incubations, but it cannot be deduced from these 
data. 
Deoompacti.on 
As stated above, coprophagy played a secondary role, if any, in the 
Acartia and Calanus grazing incubations, as the total volume of particles 
was not reduced in the grazing incubations as would be expected if 
significant amounts of the material had been ingested. In fact, the 
concentration of particle volume in these grazing incubations surprisingly 
increased by some process of loosening or "decompaction". The 
decompaction of fecal material presumably occurred, when the peritrophic 
membrane of the fecal pellet was ruptured or destroyed, resulting in the 
partial dispersal of the contents (Fig. 7), and coprorhexy presumably 
enhanced this process. The apparent volume displaced by the material 
consequently increased. This is an "optical illusion" delineated by the 
resolution of the applied optics and imaging system, in this case about 1 
µm, which resulted in a larger measured volume of the same amount of 
material. It is analogous to the rupturing of a cushion, whereby the 
contents, although not actually increasing in mass, appear to increase in 
displaced volume. Interestingly, contrary to our usual concept of the 
formation of marine snow, whereby small particles combine to form larger 
ones, decompaction of dense material may also be considered to be a step in 
snow formation. 
To summarize, three processes - coprorhexy, coprophagy and 
decompaction - influenced the size-frequency distribution of particles in 
incubations of copepods with fecal material. In two series of incubations 
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only coprorhexy and coprophagy were evident, while in the third all three 
processes appeared to exert an influence. We do not wish to speculate here 
as to why and when one process dominates the other. This should be left to 
further research. We do, however, wish to emphasize that coprorhexy 
may be a dominant feature in marine systems (see below) and perhaps an 
often unrecognized aspect of experimentation. Previous studies on 
grazing on fecal pellets (e.g. Ayukai 1987) may have mistaken coprorhexy 
for coprophagy, especially if the researchers were using the presence or 
absence of intact pellets as the criterium. We avoided this problem by 
measuring parameters over the continuous size-spectrum of particles, the 
process of which was made practicable by automatic image-analysis. 
Ecological implications 
One obvious consequence of coprorhexy and decompaction of fecal 
material is increased pelagic residence time of material due to reductions 
in sinking velocities (Fig. 8). In our study, coprorhexy and decompaction 
had comparable effects in reducing calculated sinking velocities of fecal 
particles by about 25 to 50 % together (Fig. 8). These effects would be about 
an order of magnitude larger, if the baseline for comparisons were sinking 
velocities of individual intact fecal pellets and not the average velocity of the 
spectrum of fecal particles studied here. A second important effect of 
coprorhexy and decompaction is an increase of substrate for aerobic 
microbes due to the geometrically enlarged total surface area of smaller 
particles and greater porosity of less dense particles. In addition, 
oxygenation of the particles is may be better, because they are lacking an 
intact peritrophic membrane (Alldredge and Cohen 1987). These 
consequences presumably enhance pelagic remineralizing processes and 
retention of nutrient salts in the productive upper ocean as well as reduce 
the vertical flux of organic particles. 
Although studies such as the present one have been conducted only 
on surface feeding herbivorous zooplankters, in all ocean depths 
fragmentation and decompaction of fecal material may represent steps 
which facilitate the conversion of large, fast-sinking particles to small 
suspended ones, the precursors of the microbially mediated transition 
from particulate to dissolved organic matter (e.g. Cho and Azam 1988, 
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Karl filial. 1988, Sasaki ~ al 1988, Suess 1988). Moreover, the oxygenating 
effect on the bacterial consortia of anaerobic microparticles (Sieburth 1988) 
may be of importance for the rates and modes of remineralization of POM, 
as implied from studies on oxic/anoxic remineralization by bacteria on 
various substrates (e.g. Sieburth 1987). 
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Figure legend 
Figure 1. Means (a and b) and concentrations (c and d) of surface area and 
volume of fecal particles from the theoretical control (n=777 for the 2-40 µm 
range; n=914 for the 41-250 µm range) and from the grazing incubations 
(n=559 for the 2-40 µm range; n=911 for the 41-250 µm range) for Acartia 
experiments. 
Figure 2. Size-frequency distribution of surface areas of fecal particles 
from the theoretical control and grazing incubations in Acartia 
experiments. In the length-range 2-40 µm (a), n=777 and 559 for the 
control and grazing incubation, respectively; in the length-range 41-250 
µm (b), n=914 and 911 for the respective incubations. Each of the 8 
abscissas consists of 50 bins. Values as percent of the number of particles 
in one bin relative to the total number of particles per size range and 
incubation type. 
Figure 3. Means (a and b) and concentrations (c and d) of surface area and 
volume of fecal particles from the theoretical control (n=491 for the 2-40 µm 
range; n=432 for the 41-650 µm range) and from grazing incubations 
(n=317 for the 2-40 µm range; n=402 for the 41-250 µm range) for Calanus 
experiments. 
Figure 4. Size-frequency distribution of surface areas of fecal particles 
from the theoretical control and grazing incubations in Calanus 
experiments. In the length-range 2-40 µm (a), n=460 and 317 for the 
control and grazing incubation, respectively; in the length-range 41-650 
µm (b), n=432 and 402 for the respective incubations. Each of the 8 
abscissas consists of 50 bins. Values as percent of the number of particles 
in one bin relative to the total number of particles per size range and 
incubation type. 
Figure 5. Means (a and b) and concentrations (c and d) of surface area and 
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volume of fecal particles from the theoretical control (n=428 for the 2-40 µm 
range; n=201 for the 41-250 µm range) and from grazing incubations 
(n=358 for the 2-40 µm range; n=581 for the 41-250 µm range) for 
Pseudocalanus experiments. 
Figure 6. Size-frequency distribution of surface areas of fecal particles 
from the theoretical control and grazing incubations in Pseudocalanus 
experiments. In the length-range 2-40 µm (a), n=428 and 919 for the 
control and grazing incubation, respectively; in the length-range 41-250 
µm (b), n=201 and 581 for the respective incubations. Each of the 8 
abscissas consists of 50 bins. Values as percent of the number of particles 
in one bin relative to the total number ~f particles per size range and 
incubation type. 
Figure 7. A newly produced copepod fecal pellet (a) with a ciliate on the 
peritrophic membrane. An older "decompacted" fecal pellet (b) appears 
more diffuse and occupies a larger volume, although it has the same 
origin as the pellet in 7 a . 
Figure 8. Mean sinking velocities of fecal particles in theoretical controls 
(control) and grazing incubations of the three series of incubations. Data 
for the latter are shown without (grazing) and with (density correction) 
corrections for reductions in density of particles. Velocities are calculated 
from Komar~ 1981. 
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ABSTRACT 
The content of suspended and sedimented copepod faecal pellets 
in relation to phytoplankton composition in the water column 
was investigated in Kiel Bight in Summer 1986. Parallel to the 
field investigation feeding experiments were conducted with 
the copepods Acartia spec. and Centropages hamatus, which 
were fed with natural phytoplankton populations. Fecal pellets 
from field samples and from experiments were analyzed by 
scanning electron microscopy. The results showed a strong 
relationship between the ambient food composition, quality of 
ingested phytoplankton and the faecal pellet content. Since 
the incubated species were the dominant copepod groups in the 
field, all copepod faecal pellets collected from the water 
column presumably originated from these species. However the 
sedimentation rate was different in July and August compared 
to September. This phenomenon was attributed to the change in 
phytoplankton composition, which consisted mainly of athecate 
flagellates in July and August but was dominated in September 
by Prorocentrum minimum, a thecate dinoflagellate. 
INTRODUCTION 
Copepod faecal pellets contain dietary remains which can be 
used to identify the various food i terns ingested. Food i terns 
such as naked flagellates may be traced in the faecal pellets 
by chemical analysis such as pigment measurements ( Bathmann 
and Liebezei t, 1986). More specific information, even on the 
species level, can be obtained microscopically from faecal 
pellets when hard shelled organisms are ingested (Turner 
1984b, 1986, Turner and Tester, 1989). Besides providing 
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information on food i terns fed upon the content of faecal 
pellets is crucial to their potential sinking speed. Faecal 
pellets containing frustules of diatoms have a considerably 
higher sinking speed than those filled with the remains of 
naked flagellates (Bienfang 1980; Smayda 1969). 
Because of their high potential sinking speed faecal 
pellets have been discussed as the main transport vehicles for 
organic matter out of the upper layer of the ocean and to the 
sea floor (Honjo and Roman, 1978; Angel, 1984). However, 
Pilskaln and Honjo ( 1987) found in deep sea sediment trap 
deployments that faecal pellets contributed only a minor 
portion to total vertical flux. Additionally seasonal and 
regional differences in pellet flux have also been reported. 
During spring high vertical flux rates in Bransfield Strait, 
Antarctica, were made up almost exclusively by krill faeces 
(v.Bodungen, 1986). From the Norwegian Sea Bathmann et 
al.(1987) and Peinert et al. (1987) reported that the 
zooplankton retarded the downward flux of faecal pellets. 
Reingestion, or coprophagy has been discussed as a probable 
fate of faecal pellets ( Paf fenhoefer and Knowles, 1979) and 
thus may be an important process preventing high sedimentation 
rates of faecal pellets. 
peritrophic membrane of 
The 
the 
production of gas inside the 
pellets leading to reduced 
sinking velocities, has been emphasized by Krause (1981) and 
Smetacek (1980) and could increase the residence time of 
faecal pellets in the water column. Lampitt et al. (1990) have 
proposed coprorhexy, the breaking up by copepod feeding on the 
membrane of the pellets, as a possible method of reducing 
sedimentation rates. It appears that regional and seasonal 
differences in the importance of faecal pellets for vertical 
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transport are either individually or collectively influenced 
by the content and biological processing of the pellets 
themselves. 
This investigation focuses on the effects that seasonally 
differing food quality in summer in the Kiel Bight has on the 
sinking of faecal pellets. Five times, from July through 
September the faecal pellet content from the water column and 
an underlying sediment trap was investigated. The feeding 
behavior of the two dominant copepod groups during this time 
became evident under different nutritional conditions through 
feeding experiments. The appearence of all the collected 
faecal pellets in situ and from the experiments was also 
examined with the scanning electron microscope (SEM). 
MATERIAL AND METHODS 
In summer 1986 a station in Kiel Bight was visited five times 
between 21.7. and 8.9. (Fig.1). Temperature and salinity from 
surface to bottom ( 26 m) were registered and water samples 
above and below the pycnocline were taken with 10-1 Niskin 
bottles for phytoplankton identification. With a rosette 
sampler with 6 x 30-1 water bottles, 901 of water was 
collected from two depths and the suspended faecal pellets 
were concentrated by filtering the water through a 20 µm net. 
All samples were preserved with buffered formaldehyde to a 
final concentration of 1% Zooplankton was caught in 
vertical tows with a 200 µm Apstein net (opening diameter 16.6 
cm) from the pycnocline to the surface and from the bottom to 
the surface. Zooplankton samples were preserved with buffered 
formaldehyde to a final concentration of 4% . 
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Faec al pellets were counted with an inverted microscope then 
p r e pared for SEM by pipetting them onto membrane nucleopore 
filters and dehydrated with an alcohol-water dilution series. 
The filters were coated with carbon and additionally with 
gold-palladium. A Cambridge S 150 electron microscope was used 
to examine the faecal pellets and to take photographs. 
Phytoplankton species and faecal pellets were identified and 
counted with an inverted microscope according to Utermohl 
(1931,1958). The phytoplankton carbon was calculated by using 
shapes and formulas given in Edler (1976) and Strathmann 
(1976). Identification of Zooplankton was done with the help 
of a dissecting microscope to the genus level. A "Kiel 
funnel" -type sediment trap ( Ze i tzschel et al. , 1978) with an 
opening diameter of 31 cm was moored at 16.5 m water depth, 
lOm above the sea bottom. Samples from 3 collecting intervals 
from one to two week periods were analyzed (23.7-8.8., 8.8.-
15, 8. , 1. 9. -8. 9. ) . The sedimented material was preserved in 
situ with chloroform. After removal of the traps the samples 
were diluted, divided into subsamples and additionally 
preserved with formaldehyde to a final concentration of about 
1% . 
Altogether 12 feeding experiments with carefully caught 
copepods were conducted on the 8th and llth of August and on 
the lst and 8th of September (Table. 1). The animals were 
caught with an Apstein net fitted with a closed cod-end and 
sorted on board by means of a dissecting microscope 
immediatelly after each haul. 10 to 20 animals of the two 
i mportant copepod groups (Acartia spec. and Centropages 
hamatus) were put into a faecal pellet collector a plexiglas 
tube filled with 1-2 1 of seawater containing phytoplankton in 
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natural concentrations (Fig.2). All the experiments were 
carried out over a period of 24 hours. Phytoplankton 
concentration and composition was determined in the beginning 
and at the end of each experiment. To control the number and 
species of copepods they again were counted at the end of the 
experiment. The collected faecal pellets were prepared for SEM 
using the procedure as described above. 
RESULTS 
In July 1986 the water column was stratified with a pycnocline 
ranging from 6 to 12 meter. The distribution of phytoplankton 
was different above and below this pycnocline. Phytoplankton 
biomass in the surface layer was 93 µg carbon ( PPC) 1- 1 , 
dominated by athecate dinoflagellates (< 50 µm), and 23 µg PPC 
below the pycnocline (Fig.3a). Among the diatoms small centric 
and pennate species were most abundant in the upper water 
column whereas Skeletonema costatum and small Chaetoceros 
spec. could be found below the pycnocline, in 20m depth. 
The concentration of faecal pellets in the water column 
was 5800 above and 2400 per m-3 below the pycnocline 
respectivly, and 4400 pellets m-2 d-1 sedimented to 16.5m 
depth (fig 4). 
The content of the faecal pellets from the water column 
from both sampled depths was very similar. Only remains of 
diatom valves could be identified, e.g. small Thalassiosira 
and intact pennate diatoms. All faecal pellets collapsed after 
dehydration for SEM, which means that the faecal pellets 
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pre sumabl y c onsisted largely of soft or water- soluble 
components ( photo 1). Only faecal pellets from the sediment 
t raps did not show this effect. 
debris. 
They contained mainly diatom 
August 
In August 1986 the pycnocl ine extended from 8 to 14 m. 
There were again great differences between the species 
composition from the two sampling depths (surface,15m). On the 
Sth of August about 50% of the PPC in the surface waters were 
athekate dinoflagellates, about 13% were diatoms, mostly 
Skeletonema costatum, and 22% were small organisms e.g. 
coccol i thophorids (Fig. 3b). Below the pycnocline there was 
only one third ( 35 µg) of the carbon content of the surface 
layer. Most of it was attributable to Leptocylindrus danicus 
( lOµg PPC) and Prorocentrum minimum ( 6. 5 µg). Three days 
later on the llth the phytoplankton composition was similar to 
the 8th. However POC content increased to 230 µgl-1 per liter 
in 15 m depth because of the great share of Leptocyl indrus 
danicus (38%) and athecate dinoflagellates (36%),(Fig. 3c). 
The faecal pellet concentration was lower in August than 
in July with 2000 to 3000 pellets per m3. The sedimentation 
rates were slightly higher with values of 7000 per m2 d- 1 . 
The SEM observations proved that the faecal pellets of 
the water column were not packed with hard parts. The 
recognizable debris originated from Prorocentrum and some 
diatom species. Pellets from the greater depth ( 15m) had 
nearly kept their cylindrical shape because of the ammount of 
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fragmented diatom frustules, which presumably originated from 
Leptocylindrus danicus. 
The faecal pellets caught in the sediment trap contained 
remains 
as the 
of many different thecate species and were not as flat 
suspended ones. Most obvious were remains of 
Prorocentrum minimum. 
September 
The pycnocline in September was in 10 and 18 meter, the 
sediment trap was located within the pycnocline in 16.5 m. 
The surface water showed different phytoplankton composition 
to the month before. Total PPC was 171 µg. Diatoms supplied 
2.1 and dinoflagellates 77.5% of the total PPC (Fig. 3b). The 
latter were dominated by £. minimum and £. micans. Those 
species were also found in the faecal pellets which were 
densly packed with dinoflagellate debris (photo 2 and 3). 
The number of suspended and sedimented faecal pellets also 
changed drastically. In 5m depth there were 7000, in 15 and 18 
m depths 30,000 and 11,000 faecal pellets per m3 respectively. 
The sedimentation rate increased to 168,000 faecal pellets per 
m2 d- 1 (fig 4). 
Experiments 
The feeding experiments in August and September showed 
only small differences in the feeding behavior among the two 
species Acartia and Centropages. There was nearly no 
preferential feeding (Fig.5). The small differences I observed 
were within the upper and lower size spectrum of the offered 
phytoplankton organisms. The small (<lOµm) organisms were 
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quantitatively ingested by Centropages but not by Acartia. The 
relative composition of phytoplankton smaller than 10 µm 
ingested by Centropages hamatus was very similar to that of 
the phytoplankton food supply. In contrast Acartia spec. 
seemed to prefer larger dinoflagellates. These differences in 
the feeding behavior of both species will probably become more 
obvious when the phytoplankton size range changes. Centropages 
will presumably profit by a food supply consisting mostly of 
small organisms whereas Acartia is rather able to use bigger 
dinoflagellates. Both species fed organisms offered at 
nearly the same rate (Fig.5). Due to the large amount of 
athecate species 
dehydration process. 
copepod pellets collapsed during the 
Only the hard shelled organisms could 
later be identified by means of the SEM, 
DISCUSSION 
The ecological significance of faecal pellets lies in the 
transport of essential substances to deeper water layers 
(Honjo and Roman, 1978; Hoffmann et al., 1981; Urrere and 
Knauer, 1981; Gowing and Silver, 1983). On their way through 
the water column they are degraded by microbial activity and 
nutrient release occurs mostly in great depths (Honjo and 
Roman, 1978; Jacobson and Azam, 1984). For shallow areas like 
the Kiel Bight, microbial degradation and the subsequent 
breakdown of feacal pellets in the water column is supposed to 
be the primary mechanism that prevents the sedimentation of 
these particles (Smetacek, 1980). This study describes an 
additional mechanism which influences the sedimentation of 
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faecal pellets; that the sinking of faecal pellets depends on 
the diet of the copepods. 
The results of the feeding experiments verify that 
Acartia and Centropages fed nearly the same size spectrum of 
available food (Fig. 4), They are both well adapted to consume 
the phytoplankton organisms growing in the water column and 
hence the faecal pellets of both species look very similar 
(Turner, 1984a, b, Turner and Tester, 1989), A distinction 
between pellets from Acartia and Centropages was not possible. 
But slight differences between the ingested cells of the 
two species were found relative to phytoplankton cells <lOµm 
and >50µm respectively by means of cell counts for the 
experiments. Small differences in the developement of the 
feeding appandages and filtration mode cause the ingestion 
of a slightly varying size spectra of the food. The lst 
maxillae and the maxilliped hav e shorter setae among Acartia 
species than among Centropages (Schnack, 1982, Donaghay and 
Small, 1979), and the filtration mode is more continuously 
among Centropages. Due to this difference Acartia is able to 
selectively retain larger particels in a raptorial mode 
whereas Centropages can effectivly ingest smaller cells. These 
species specific abilities may become important when there 
are only a few food particles or when a small size spectrum of 
organisms is available. 
However, it is important to note that both species are 
classified as 
Omori, 1963) 
omnivor copepods (Schnack, 
and were able to ingest 
1982, Anraku and 
the phytoplankton 
population growing during the investigation time. 
A comparison of the number of suspended, sedimented and 
theoretically (from literature data) produced pellets 
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elucidates the "sinking behavior" of the faecal pellets. There 
were 2000-6000 faecal pellets per m3 suspended in the water 
c olumn above the sediment trap and about 5000-6700 calanoid 
copepods per m3 in July and August. Assuming a production rate 
of 20 faecal pellets per copepod per day (Gamble, 1978) the 
copepods down to 16. 5m must have roughly produced 100, OOO 
faecal pellets in July, 134,000 in August and 230,000 in 
September per day, Of this assumed production of pellets 
every 23rd and 17th was caught in the sediment trap in July 
and August respectivley. In contrast to this nearly every 
produced pellet was found in the trap in September. So the 
question arises as to what happened to the bulk of the pellets 
in the months before? 
Before answering this question I first wish to discuss the 
September situation with the high sedimentation pulse. The 
change in the phytoplankton composition which obviously took 
place must be the main reason for that phenomenon because 
other reasons like a change in the water column stratification 
or the zooplankton composition can be excluded. The faecal 
pellets from the water column, the sediment trap and the 
experiments were similar, and densly packed with remains of 
dinoflagellate thecae, the main food organism at that time. 
These pellets seemed to be more stable and had a higher 
secific weight than the pellets from the month before. That 
explains the high increase in the sedimentation rate 
several thousands to nearly 170,000 per day. 
from 
In July and August the food consisted of mostly athecate 
dinoflagellates and hence the produced pellets c ontained 
almost not identifyible rests of organisms. This phenomenon 
has also been described by Bathmann et.al. (1987) fo r the 
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Norwegian Sea. In both reg ions a low sedimentation rate of 
feacal pellets was recorded. Smetacek (1980) found low faecal 
pellet quantities in Kiel Bight combined with relativly high 
copepod numbers which lead him to the conclusion that the 
residence time of faecal pellets in the water column must be 
much higher than supposed from sinking experiments in the 
laboratory. Taking these investigations into consideration I 
suppose that soft shelled phytoplankton organisms cause 
fragile and specific light faecal pellets which can more 
easily be destroyed by turbulence and feeding activity than 
densly packed pellets, especially due to their longer 
residence time in the water column. Smetacek (1980) and 
Bathmann et.al.(1987) supposed that copepods diminish the 
sedimentation of their faecal pellets e.g. through 
destruction. The likelihood of such a process has recently 
been confirmed by a paper of Lampitt et al. ( 1990) where a 
copepod behavior called "coprorhexy" is described. It is the 
breaking up and ingestion of parts of the feacal pellets. 
Through longer residence times of feacal pellets in the water 
column due to ingested food composition, the possibility of 
reingestion and destruction is accentuated. 
Another interesting aspect are the pellets collected in 
the sediment trap. They were always more densly packed than 
the suspended ones. Those which did sediment during the first 
two collecting intervals were heavier due to the larger 
content of diatom remains which were filtrated in a larger 
amount than one would expect for the ambient phytoplankton 
composition. The high amount of remains of hard-shelled 
organisms, which were found in the sedimented pellets caused 
their rapid sinking. In September the ammount of pellets with 
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a high specific weight was much larger than in July and August 
where the presence of relatively few hard armoured organisms 
and many naked flagellates decreases the sinking velocitiy of 
most of the faecal pellets. 
The differences in the food composition and hence in the 
sinking velocity of faecal pellets lead to differences in 
their residence time in the water column. This causes varying 
degrees of destruction through reingestion, turbulence and 
degradation by microbial activity. Fragmentation of pellets 
leads to an increase of the faecal pellets surface which then 
favours a rapid microbial degradation. Since much of the 
suspended detritus looked similar to intact faecal pellets 
under the SEM it may have originated from pellets destroyed in 
the water column. The possible consequences of this idea are 
reflected in different amounts of recycled nutrients above the 
pycnocline, depending on the species composition of food the 
copepods get, and the subsequent changes in sinking velocity 
of the faecal pellets. If I assume a system growing mostly 
with regenerated nutrients in summer then the pellets help 
sustaining it as long as the diet consists of athekate forms. 
But a shift in the species composition of the phytoplankton to 
thecate forms leads to rapid sinking of faecal matter. 
Essential substances are then exported out of the productive 
zone of the water column. The Prorocentrum bloom in the 
beginning of September with its consequences for the 
sedimentation was probably a main rason for the end of the 
summer regenerated system. 
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Table 1: List of experiments 
Date Incubated species origin of the phytoplankton 
8. 8. Centropages hamatus surface water, 15m depth 
8. 8. Acartia spec. surface water, 15m depth 
11. 8. Centropages hamatus surface water, 15m depth 
11. 8. Acartia spec. surface water, 15m depth 
1. 9. Centropages hamatus surface water 
1. 9. Acartia spec. surface water 
8.9. Centropages hamatus surface water 
8.9. Acartia spec. surface water 
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Figure Legends: 
Fig.1: Investigation area in the Kiel Bight (Baltic) 
Fig.2: Faecal pellet collector. Volume of the collector used was 2 
1. A removable PVC plate with gauze permits rapid changes 
of mesh size. 
Fig 3: Phytoplankton composition in the Water column of 8 size 
classes on the investigation days in a: July 21st, b: 
August 8th and llth, and c: September lst and 8th 1986. The 
black bars show the share of athecate dinoflagellates in 
the size class <50µm. 
Fig 4: a: Concentration of sedimented feacal pellets during three 
collecting intervals and b: the quantity of suspended 
feacal pellets in the water column. The thermocline was 
located between the two sampled depth in July and August 
and between 10 and 18m depth in September, 
Fig 5: Results of the feeding experiments: The composition of the 
phytoplankton offered to the copepods (divided into the 
same size classes than in fig.3) and the amount ingested by 
the two incubated copepod species. The phytoplankton groups 
are hatched in the same way than in fig.3. a=food, b=amount 
fed by Acartia, c= amount fed by Centropages. 
Fig.6: The top photo shows a faecal pellet from the water column 
(5m depth) in July. It is collapsed and contains only few 
small diatom remains. 
In the middle a faecal pellet from a sediment trap in 
September is shown. In contrast to the upper one it is 
densly packed with remains of diatoms and Prorocentrum 
minimum. 
A magnification of the pellet shows~ minimum shells with 
its typical surface. 
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COCCOLITHOPHORIDEN-GEMEINSCHAFTEN UNO COCCOLITHEN-SEDIMENTATION 
IM EUROPAISCHEN NORDMEER. - ZUR ABBILDUNG VON PLANKTONZHNOSEN IM 
SEDIMENT. 
C.Samtleben & A.Schroder 
Zusammenfassung: Die Untersuchung der Coccolithophoriden-
Gemeinschaften im Epipelagial auf einem Transekt vom Voring 
Plateau Ober Jan Mayen zum Scoresbysund-Gebiet vor Ost-Gronland 
und der Vergleich mit den Coccolithen-Ansammlungen in den dar-
unterliegenden Oberflachensedimenten ergibt, daB die Sedimen-
tation des Coccolithenmaterials von folgenden Faktoren abhangig 
ist: (1) Zusammensetzung der Coccolithophoriden-Gemeinschaften 
und ihre Bltitenphasen, (2) Beweidung und selektive Zerstorung 
durch Zooplankton-Organismen, (3) Art und Menge des Vertikal-
flusses in Kotballen, (4) unterschiedliche Kalklosung in den 
verschiedenen Wassermassen. Mit der Annaherung an die Grenzen der 
Karbonatsedimentation wird der EinfluB der Losung immer bedeuten-
der und die ursprtingliche Zusammensetzung der lebenden Gemein-
schaften in den stark verarmten Taphozonosen immer undeutlicher 
abgebildet. Die unterschiedliche Losungsresistenz der beiden 
Hauptarten des kalkigen Nannoplanktons, Emiliania huxleyi und 
Coccolithus pelagicus, bewirkt jedoch, daB Vorkommen und Mengen-
verhaltnisse dieser beiden Arten in den Oberflachensedimenten die 
verschiedenen Wassermassen widerspiegeln. 
1. Einleitung 
Coccolithophoriden stellen einen wesentlichen Bestandteil des 
Phytoplanktons der epipelagischen Zone der Meere dar. Unter-
schiede in Vorkommen und Artenhaufigkeit sind offensichtlich von 
den okologischen Verhaltnissen der oberflachennahen Wassermassen 
abhangig. Coccolithen, die Skelettelemente von Coccolitho-
phoriden, bilden einen Hauptbestandteil der kalkigen Feinfraktion 
pelagischer Sedimente. Ftir das Vorkommen von Coccolithen-Arten in 
marinen Ablagerungen wird ebenfalls ein enger Zusammenhang mit 
dem Verlauf von Oberflachenstromen und ihren Eigenschaften als 
Lebensraum angenommen. Coccolithenansammlungen in Sedimenten 
(Taphozonosen) werden daher ftir palokologische und palaoozeano-
graphische Rekonstruktionen benutzt. 
Im Europaischen Nordmeer sind Coccolithen in spatquartaren 
Sedimenten von EIDE (1987), GARD (1988) und BAUMANN (1990) palao-
ozeanographisch bzw. okostratigraphisch ausgewertet worden. 
Untersuchungen von Coccolithenmaterial aus Sedimentfallen und der 
Vergleich mit lebenden Coccolithophoriden-Gemeinschaften in die-
sem Seegebiet ergaben jedoch erhebliche Unterschiede in Vorkommen 
und Artenhaufigkeiten (SAMTLEBEN & BICKERT, 1990). Offensichtlich 
sind bei der Sedimentation von Coccolithen neben der Phyto-
plankton-Produktion auch Zooplankton-Aktivitaten und Umlagerungs-
prozesse beteiligt, die durch selektive Zerstorung eines Teiles 
der Formen eine Veranderung der Artenzusammensetzungen bewirken.-
Daher ist eine genauere Untersuchung der Coccolithophoriden in 
der Wassersaule notig, um die Struktur von lebenden Gemein-
schaften und ihre Veranderungen auf dem Weg zur sedimentaren 
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Einbettung zu erfassen. 
Mit der vorliegenden Bearbeitung beabsichtigen wir, den 
Informationsgehalt zu prlifen, de r in Coccolithen-Ansammlungen 
rezenter Sedimente des Europaischen Nordmeeres enthalten ist. 
Hierbei stellen sich folgende Fragen: 
1. Welche Beziehungen bestehen zwischen Coccolithophoriden-
Gemeinschaften und Oberflachenstromen? 
2. Welche Beziehungen bestehen zwischen lebenden Coccolithophori-
den-Gemeinschaften und Coccolithen im Sinkbereich der 
Wassersaule? 
3. Welche Beziehungen bestehen zwischen lebenden Gemeinschaften 
und Coccolithen-Taphozonosen in Oberflachen-Sedimenten? 
4. Welche Beziehungen bestehen zwischen Coccolithen-Taphozonosen 
in Oberflachen-Sedimenten und den Wassermassen im Europaischen 
Nordmeer? Werden die Wassermassen bzw. die Oberflachenstrome 
durch die Coccolithen-Ansammlungen im Sediment hinreichend 
abgebildet? 
Zur Beantwortung dieser Fragen wurde im Spatsommer 1988 auf 
einem Transekt vom Voring Plateau Uber Jan Mayen zum Scoresby-
sund (Gronland} eine Serie van Planktonproben genommen, um die 
Wassermassen des Norwegenstromes, der Islandsee und des Ost-
gronlandstromes in ihrer Nannoplanktonflora und die darunter-
liegenden Sedimente miteinander vergleichen zu konnen. 
2. Grundlagen und Vorarbeiten 
2.1 Ozeanographische Verhaltnisse 
Auf der Ostseite des Europaischen Nordmeeres flieBt der 
Norwegenstrom, ein Auslaufer des Nord-Atlantikstromes, nach 
Norden und transportiert warmes atlantisches Wasser mit Salzge-
halten von mehr als 35°/0 ,, in die Arktis. Auf seinem maandrieren-
den Verlauf trennen sich Wirbel mit Durchmessern bis 100 km ab, 
die atlantisches Wasser nach Westen bringen. 
Auf der Westseite, auf dem Gronlandschelf, flieBt der Ost-
Gronlandstrom nach Sliden und Slidwesten und transportiert kaltes 
(< 0°C) und salzarmes (< 34,4°/00 ) polares Wasser aus dem 
Polarbecken durch die FramstraBe in das Europaische Nordmeer. 
Hiervon spalten nordlich van Jan Mayen der Jan Mayenstrom, 
nordlich von Island der Ost-Islandstrom ab und flihren polares 
Wasser nach Slidosten in die Gronlandsee bzw. Islandsee. 
Im Bereich zwischen Norwegenstrom und Ost-Gronlandstrom 
bildet sich im Sommer arktisches Oberflachenwasser aus dem 
ZusammenfluB von atlantischem und polarem Wasser. Diese Wasser-
masse ist jedoch kein Produkt einer gleichmaBigen Vermischung, 
sondern Ergebnis verschiedener Prozesse. Dementsprechend findet 
sich auf den Stationen im Bereich des Arktischen Oberflachen-
wassers Mischwasser mit unterschiedlichen Stromungsrichtungen, 
Temperaturen und Salzgehalten. 
Diese drei Wassermassen werden durch ozeanographischen 
Fronten getrennt, die von Konvergenzen zwischen kaltem, weniger 
salinem Wasser einerseits und warmerem, salzreichem Wasser an-
dererseits gebildet werden: 
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Zwischen atlantischem und arktischem Oberflachenwasser liegt die 
Arktis-Front (SWIFT 1986), deren Lage relativ konstant ist und 
einen engen Zusammenhang mit dem Mohns-Rticken zeigt. Im Sommer 
ist hier der Temperaturgradient im Oberflachenbereich (oberhalb 
100 m) nicht sehr steil. 
Zwischen dem polaren Wasser des Ost-Gronlandstromes und dem 
arktischen Oberflachenwasser liegt am Schelfrand die Polar-Front 
(SWIFT 1986), die im Sommer durch einen steilen Temperatur-
gradienten (0-3°) gekennzeichnet ist. 
2.2 Coccolithophoriden-Gemeinschaften 
Auch im Europaischen Nordmeer bilden die Coccolithophoriden 
eine der hauptsachlichen Phytoplanktongruppen, die mit z.T. hohen 
Zelldichten im epipelagischen Bereich auftritt. In frUheren 
Arbeiten (HALLDAL & MARKALI 1955, BRAARUD et al. 1958, SMAYDA 
1958, RAMSFJELL 1960, SAKSHAUG et al. 1981, SAMTLEBEN & BICKERT 
1990) sind etwas Uber 20 Arten angegeben worden. Sie stimmen mit 
den bei dieser Untersuchung beobachteten Formen weitgehend Uber-
ein. Der weitaus groBte Teil dieser Arten hat seine Hauptverbrei-
tung sUdlich des Island-Faroer-RUckens im Nord-Atlantik (OKADA & 
McINTYRE 1977) und treibt mit dem Nord-Atlantikstrom in das 
Europaische Nordmeer. Dementsprechend finden sich dort die 
groBten Artenzahlen im Bereich des Norwegenstromes, von wo sie 
nach Norden und Westen, in Richtung auf die polaren Meeres-
gebiete, allmahlich abnehmen. 
Das Vorkommen der Arten wird vor allem von den Oberflachen-
wassermassen, in denen sie treiben, bedingt, zeigt aber auch eine 
Korrelation mit den Wassertemperaturen und wird auBerdem von 
anderen okologischen Faktoren, wie Lichtintensitat, Nahrstoff-
gehalt und Wasserbewegung (Vermischung und Turbulenz}, beein-
fluBt. 
Aus den Coccolithophoriden-Populationen, die im Frlihjahr in 
das Europaische Nordmeer transportiert werden, entwickeln sich -
abhangig vom Jahresgang der Sonneneinstrahlung und der Wassertem-
peraturen - PlanktonblUten, die zu hohen Zelldichten in der 
epipelagischen Zone fUhren konnen . An diesen BlUten sind alle 
Arten beteiligt, doch wird der groBte Teil der hohen Zellzahlen 
in den BlUtenphasen van Emiliania huxleyi (bis Uber 80%) 
gestellt. 
Mit ansteigenden Temperaturen verschieben sich im Laufe des 
Sommers Beginn und Hohepunkt der BlUtenphasen allmahlich nach 
Norden und Westen: Wahrend vor SUd-Norwegen die Coccolitho-
phoridenblUte im April beginnt und im Juni einen ersten Hohepunkt 
erreicht (BRAARUD et al. 1958, OKADA & McINTYRE 1979), ist die 
Hauptphase der Produktion im Seegebiet westlich van Jan Mayen im 
August und in der FramstraBe erst im September zu beobachten 
(SAMTLEBEN & BICKERT 1990). Eine zweite CoccolithophoridenblUte, 
die vor Norwegen im Spatsommer (September) beobachtet werden kann 
(BRAARUD et al. 1958), fehlt in diesen Gebieten oder fallt mit 
der ersten, zeitlich verzogert einsetzenden Phase zusammen. 
Obwohl mehrjahrige Untersuchungen des Artenvorkommens und der 
Zelldichten von Coccolithophoriden-Floren (OKADA & McINTYRE 1979 , 
SAKSHAUG et al. 1981) relativ starke Variationen und Unregel-
maBigkeiten im Jahresgang ergeben haben, stimmt der Ablauf der 
sommerlichen Produktionsphasen im wesentlichen Ube rein und zeigt 
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im Spatsommer (August/ September) bei allgemein hohen Zelldichten 
die groBte Anzahl von Arten in der Wassersaule . Aus diesem Grund 
wurden die Planktonproben ftir die vorliegende Untersuchung wah-
rend dieser Monate genommen. 
Wie alle Phytoplankter werden Coccolithophoriden von Zoo-
plankton-Organismen gefressen. Dadurch wird einerseits die Zell-
dichte und die Intensitat von Planktonbltiten in der euphotischen 
Zone beeinfluBt. Andererseits wird durch die absinkenden Kot-
ballen ein VertikalfluB von Coccolithophoriden-Material aus dem 
epipelagischen Bereich zum Meeresboden bewirkt und gesteuert. 
An diesem ProzeB sind offensichtlich sehr verschiedene Grup-
pen des Zooplanktons beteiligt, wie sich aus den unterschied-
lichen GroBen und Formen der Kotballen erkennen laBt, die in den 
Filterproben aus der Wassersaule oder in Sedimentfallen- Material 
(vgl. SAMTLEBEN & BICKERT 1990) gefunden werden. Soweit zu 
erkennen, bestehen die meisten Kotballen aus Resten verschiedener 
Organismen, wobei Diatomeen und Coccolithen in allen Kotballen-
typen zu finden sind und unter dem hartschaligen Material den 
Hauptanteil bilden. Hierbei sieht man jedoch nur selten heile 
Coccospharen. In den meisten Fallen werden diese durch den 
FreBvorgang und die Kotballenbildung zerstort. Auch der groBte 
Teil der Coccolithen wird bei diesen Prozessen zu kleinen 
Kalkpartikeln zerbrochen, die nicht mehr zu identifizieren sind. 
Die unterschiedliche Zerbrechlichkeit der verschiedenen Cocco-
lithen bewirkt dabei eine Verschiebung der Artenanteile zugunsten 
der stabilen Formen, die bei Coccolithen im Sinkbereich der 
Wassersaule und im Sediment auf dem Meeresboden zu erkennen ist 
(s. u.). 
Kompaktion, GroBe und Form der Kotballen steuern ihre Sink-
geschwindigkeit, die ftir die groBten, mit einem Durchmesser von 
ca.lOOµm, nach CARDER et al. (1982) ungefahr lOOm pro Tag 
betragt. Kleinere Kotballen sinken entsprechend langsamer, haben 
eine groBere Verweildauer in der Wassersaule, konnen langer und 
starker von Bakterien besiedelt werden und zerfallen. 
Der Zerfall von Kotballen hangt auch von ihrer Festigkeit ab: 
Die relativ groBen Kotschntire von Copepoden, die im Gebiet des 
Norwegenstromes den groBten Anteil an der Beweidung des Phyto-
planktons haben, erreichen tiefere Wasserschichten nur selten, da 
sie aufgrund ihres lockeren Aufbaues beim Absinken leicht zerfal-
len (NOJI 1989). AuBerdem wird ein Teil der Kotballen von 
Planktonorganismen in tieferen Wasserschichten gefressen bzw. 
durch Koprorhexie, bei der die Htillmembran abgefressen wird, 
zerstort. 
Durch den Zerfall von Kotballen gelangen die in ihnen 
enthaltenen Skelett- und Schalenreste, u.a. auch Coccolithen, in 
das umgebende Wasser, bleiben schweben und werden allmahlich 
gelost. 
Das Absinken von Coccolithophoriden in Makroaggregaten wird 
ebenfalls als ein wichtiger ProzeB ftir den VertikalfluB zum 
Meeresboden betrachtet(CADEE 1985, SILVER & ALLDREDGE 1981), kann 
jedoch wegen des instabilen Aufbaues dieser Partikel in Sediment-
fallen-Material nicht beobachtet werden. Bei der vorliegenden 
Untersuchung wurden mehrfach in Filterproben aus tieferen Berei-
chen der Wassersaule lockere Aggregate von Phytoplankton-
organismen gefunden, in denen, im Gegensatz zu Kotballen, haufig 
heile Coccospharen verschiedener Arten enthalten waren. Die 
geringe Anzahl der gefundenen Aggregate laBt aber keine Abschat-
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zung darilber zu, welche Bedeutung die Bildung dieser Partikel filr 
den VertikalfluB und die Sedimentation von Coccolithophoriden im 
Europaischen Nordmeer hat. 
Ein selbstandiges Absinken von Coccolithophoriden ist 
unwahrscheinlich. Allenfalls bei den groBen Coccospharen des 
Ruhestadiums von Coccolithus pelagicus ware es vorstellbar, doch 
fehlen bisher Beobachtungen, die diesen Vorgang eindeutig bele-
gen. 
3. Untersuchungsmaterial, Methoden und Bearbeitung 
3 . 1 Probenmaterial 
Die Proben filr diese Untersuchung wurden auf der METEOR-Fahrt 
7-4 / 5 im August und September 1988 genommen. Die Probennahme 
folgte einem Transekt, das quer zu den Stromrichtungen der 
hauptsachlichen Oberflachenstrome vom Voring Plateau Uber Jan 
Mayen zum Scoresbysund (Ost-Gronland) filhrte (Abb.l). Auf diesem 
Transekt wurden 14 Stationen bearbeitet, deren Position, Wasser-
tiefe und Lage innerhalb eines Stromgebietes auf Tabelle 1 
angegeben sind (vgl.Abb.2). 
Auf jeder Station wurden, abhangig von Temperatur- und 
Salinitatswerten aus CTD-Sondenprofilen, sechs Planktonproben aus 
unterschiedlichen Wassertiefen genommen: 
Im euphotischen Bereich (1) an der Wasseroberflache (0-lm), 
(2) oberhalb der Temperatursprungschicht (10-40m), (3) unterhalb 
der Temperatursprungschicht (25-60m); im Sinkbereich (4) in 200m 
Tiefe, (5) in 500mTiefe, (6) abhangig von der Wassertiefe 
300- 500m ilber dem Boden (Abb.3 und 5-12). 
Tabelle 1: Stationsliste 
Hr . Posl tlon MT C•) 6IK-/Heteor Oat1111 
Hr. 
Heeresgeblet StrOt1geblet 
----------------------------------------------------
----------------------------------------------------
-----------
1 66 ° 56 ' H-07 ° 44 ' E 974 23312-2/463 18.08.88 Vlirlng Plateau HorNegenstr1111 Atlantlsthes Masser 
2 67 ° 25' H-05 ° 14 ' E 1401 23316-3/467 19.08.88 
67 °39 ' H-05 ° 47'E 1424 22.08.88 
3 68 ° 41 ' H-05 ° 55' E 3028 /530 29 . 08 . 88 Lofoten Betken 
4 70 ° 03' H-00 ° 06 ' E 3298 23337-1/536 01 . 09.88 
5 70 ° 57 ' H-05 ° 32 'M 1735 23357-3/579 19 .09. 88 Jan Mayen Bruchzone 
6 71 °38'N-08°25'M 1958 23342-3/552 10.09 . 88 Jan Mayen Str1111 HI schNasser aus 
7 70 ° 20'N-10 ° 38 ' M 1745 23354-4/576 18 . 09 . 88 Island Plateau NorNegenstr1111- AtlantlsthH und 
8 70 ° 01 'N-12 ° 26'M 1822 23352-2/572 16 . 09 .88 Ausliiufer Polarem Masser 
9 70 °34'H-12 ° 43 ' M 1401 23353-1/574 17 . 09 . 88 
10 72 ° 13'H-13 ° OO'M 2408 23343-1/554 11 . 09 . 88 Jan Mayen Stro111 
11 71 ° lB'N-14 ° 04 ' M 1209 23346-3/560 13 .09.88 Kolbelnsey Rutken Ost-6ronlandstrom- Polares MHser 
12 70 ° 27 ' H-16 ° 05 ' M 1235 23347-4/564 14.09 .88 Auslaufer 
13 70 ° 22 'N-18 ° 21 'M 1679 23351-4/570 16.09 .88 6ronland Sthelfhang Ost-6ronlandstrom 
14 70 ° 24'H-19 ° 21 ' M 403 23350-4/568 15.09 .88 6rilnland Sthelf 
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Abb.1: Lage der Stationen auf dem bearbeiteten Transekt vom 
Voring Plateau Uber Jan Mayen zum Scoresbysund (Ost-Gronland). 
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Abb.2: Hauptstromsysteme und ozeanographische 
Fronten im Bereich des bearbeiteten Transekts. 
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Zusatzlich wurden auf diesen Stationen GroBkasten- und Multi-
corerproben vom Oberflachensediment genommen, um die durch die 
Sedimentationsprozesse (s.o.) veranderten Coccolithen- Ansamm-
lungen am Boden zu erfassen und mit den lebenden Gemeinschaften 
vergleichen zu konnen. Die Sedimentproben bestehen aus den 
wasserreichen, sehr weichen Ablagerungen, die als wenige Mi lli-
meter starke Lage den leicht verfestigten Meeresboden bedecken 
und mit hoher Wahrscheinlichkeit die Akkumulation nur weniger 
Jahre sind. (Eine Ausnahme bildet Station 3, auf der keine 
Sedimentprobe genommen warden ist.) 
3.2 Methoden und Bearbeitung 
3.2.1 Planktonproben 
Das Planktonmaterial aus den Wasserproben wurde auf Membran-
filtern (regenerierte Zellulose, 0,45µm Porenweite) gesammelt, 
getrocknet und ohne weiteres Waschen oder Konservieren mit einem 
Raster-Elektronenmikroskop untersucht. Auf bestimrnten Filter-
arealen (1-2mm 2 ) wurden Coccospharen und Coccolithen der ver-
schiedenen Arten sowie Kotballen ausgezahlt. Uber die ArealgroBe, 
die Filterflache und das Volumen der Wasserproben wurden Zell-
dichten, Artenanteile und Kotballenmengen errechnet. 
Um die Zelldichten aus dem Lebensbereich der Coccolithophori-
den in der epipelagischen Zone mit den Coccolithenzahlen aus dem 
Sinkbereich direkt vergleichen zu konnen, wurden diese auf 
"Coccosphareneinheiten" (= durchschnittliche Anzahl von Cocco-
lithen pro Coccosphare der betreffenden Art) umgerechnet. Die 
hierflir verwendeten Durchschnittswerte sind am Probenmaterial flir 
diese Untersuchung ermittelt warden. 
Bei den Zahlungen der Kotballen wurde trotz unterschiedlicher 
Formen und GroBen aus Zeitgrlinden keine Trennung in verschiedene 
Typen versucht, sondern alle Exemplare zusammengezahlt. 
3.2.2 Oberflachensediment-Proben 
Die Sedimentproben wurden durch Schlammen nach einem modi -
fizierten ATTERBERG-Verfahren in KorngroBenfraktionen (<2µm, 2-
6µm, 6-20µm, 20-63µm, >63µm) getrennt und die Gewichtsanteile der 
Fraktionen ermittelt. Nur die Feinfraktionen (<20µm) enthalten 
Coccolithophoridenmaterial. Sie wurden mit dem Raster-Elektronen-
mikroskop untersucht, Coccospharen und Coccolithen gezahlt und 
zur Anzahl aller Partikel in den abgesuchten Arealen in Beziehung 
gesetzt, um Kornzahlprozentwerte (KZ%) zu ermitteln (FOTTERER 
1977). Innerhalb der verschiedenen Fraktionen wurden die Werte 
flir Kornzahlprozent und Gewichtsprozent gleichgesetzt und flir die 
gezahlten Arten der Anteil van (erkennbarern) Coccolithenkarbonat 
am Gesamtmaterial bestimmt. 
Mit Hilfe der mittleren Coccolithengewichte (z.8. E. huxLeyi 
= 3 x 1Q- 9mg, C. pelagicus = 1,3 x 1Q- 7mg (SAMTLEBEN & BICKERT 
1990) wurden flir die in den verschiedenen Fraktionen gefundenen 
Arten die Coccolithenzahlen errechnet. Durch Addition konnten 
hieraus die Anzahl der Coccosphareneinheiten pro Gramm Trocken-
gewicht und die Artenanteile in den Coccolithenansammlungen der 
Oberflachensedimente ermittelt werden. Der Gang dieses Verfahrens 
ist in Abb.4 dargestellt. 
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Abb.4: Fl uBdiagramm der Ermi ttlung von Coccolithenkarbonat 
und Coccosphareneinhei t en. 
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In der Tonfraktion (<2µm) war die Trennung der Korner wegen 
der haufigen Uberdeckung mit feinen Tonflocken oft schwierig, so 
da~ die Bestimmung der Kornzahl-Prozentwerte ungenauer als in den 
anderen Fraktionen war. Die Unterschiede zwischen den bearbeite-
ten Proben sind jedoch so groB, daB auch diese Werte eine aus-
reichende Basis ftir die Ermittlung des Coccolithengehaltes der 
betreffenden Sedimente liefern. 
Die Zahlwerte ftir die in den Oberflachensediment-Proben 
gefundenen Coccolithen liegen {als Coccosphareneinheiten) den 
Kartendarstellungen in Abb.16 zugrunde. 
4. Beobachtungen und Ergebnisse 
Die Beobachtungen werden in zwei Profilen dargestellt: 
1. Vom Voring Plateau nach NW bis 70 °N - 0°W (Station 4), von 
dort nach W sildlich von Jan Mayen durch die nordliche Islandsee 
zum Scoresbysund {Gronland). 
2. Von 70°N - 0°W (Station 4) entlang der Jan Mayen Bruchzone 
nach NW bis 13 °W. 
4.1 Lebende Coccolithophoriden-Gemeinschaften im epipelagischen 
Bereich 
In der euphotischen Zone finden sich auf allen Stationen 
Coccolithophoriden mit Zelldichten zwischen 3000 und 300000/1 
(Abb.5) .Wahrend ostlich von Jan Mayen, im atlantischen Wasser des 
Norwegenstromes nur mittlere Zelldichten (max. 70000/1) beob-
achtet werden, sind die Zellzahlen westlich von Jan Mayen 
deutlich hoher {bis 300000/ 1), verursacht von der Coccolitho-
phoridenbltite, die zu dieser Zeit hier ablauft. 
Im Norwegenstrom werden lebende Individuen bis weit unter den 
euphotischen Bereich (5oom Wassertiefe) mit Zelldichten von mehr 
als 1000/ 1 (max. 6000) beobachtet. Westlich von Jan Mayen steigt 
die Untergrenze der lebenden Coccolithophoriden-Gemeinschaft auf 
200m an und liegt auf dem Gronlandschelf im Bereich der Sprung-
schicht, wobei hier die Zelldichten im tieferen Teil der belebten 
Zone kleiner als 1000/ 1 sind. 
Insgesamt sind in unserem Untersuchungsmaterial folgende 20 
Arten lebend beobachtet worden: 
Acanthoica acuLeata Kamptner 
Acanthoica quattrospina Lohmann 
ALisphaera unicornis Okada & Mcintyre 
Anthosphaera r obusta (Lohmann) Kamptner 
CaLciopappus caudatus Gaarder & Ramsfjell 
CoccoLithus peLagicus (Wallich) Schiller 
(CrystalLoLithus hyaLinus Gaarder & Markali) 
Corisphaera graciLis Kamptner 
EmiLiania huxLeyi (Lohmann) Hay & Mohler 
Gephyrocapsa mueLLerae Breheret 
Ophiaster hydroideus (Lohmann) Lohmann 
Papposphaera sagittifera Manton, Sutherland & Mccully 
Papposphaera Lepida Tangen 
Rhabdosphaera longistyLis Schiller 
SphaerocaLyptra sp. 
Syracosphaera boreaLis Okada & Mcintyre 
Syracosphaera coroLLa Lecal 
Syracosphaera moLischii Schiller 
- 214 -
t\J 
1--' 0 
u, 
20 
40 
60 
100 
200 
500 
1000 
1500 
3000 
10 6 5 4 
10 
~5 
• • I • • 0 
20 
40 
60 
100 
-·------,-- -. ________ .. 
. ' 
• 
11• 9 f~ 
4 
14 12 ··ex3 
Z• 
200 
' 
"o "o I • 
• = II 
500 tJ ~, • 1:1 
• IV 
• = v a I 
• = VI 
::~~ 
3000~ 
14 13 12 11 9 8 7 4 3 2 
~ . . . . . . : ... 
~----·--·, . ------·---· .., '• .,..• - ~ --------'--- -
.., .-. ' ~ . 
• • 
' 
0 
.., 't:J 't:J lb lb lb ltJ ltJ 
O D O O O O ~ "o lb ltJ 
o a 
0 
0 
0 
0 
0 / 
Abb.5: Coccolithophoriden-Zelldichten 
(weiB: Coccolithen (CoccosphAreneinheiten)). 
Klassen: I: <1000 / 1, II: 1000-10000/ 1, 
III: 10000-50000/ 1, IV: 50000-100000/ 1, 
V: 100000- 200000 / 1, VI:>200000/ 1 
1 
10 6 ? 4 
0 
20 
40 
60 
• • •  • 
-· ------L ___ • _______ J_ 
100 
200 
500 
1000 
1500 
3000 
• • 
0 • 
0 
14 13 12 11 9 8 7 
o~ ~ • • • • • • 
• 
• 
• • 
• • 
4 
' 
14 
• 
• = II 
• a Ill 
• IV 
• 
& v 
• = 
VI 
3 2 1 
••• 
20~ · - ---·--~ • _II- _ • . ' .__._ __ ______ ._ _____ .-
40 
....._.,.. 
• 
• • • • 
• • 60 0 • 
• 100-f O 
200 0 0 0 0 • • • • • • • 
500 0 0 (\ • • • • 0 
1000 
oJ \ 0 1500 0 0 
3000 
4 
.3 
Z• 
1 
Ah.b...._6: Anzahl der Coccolithophoriden- Arten in den 
Plankton-Gemeinschaften (Wasserproben). 
Klassen: I: 1-2 Arten, II: 3-5 Arten , 
III: 6-8 Arten, IV: 9- 11 Arten, V: 12-14 Arten, 
VI: 15-16 Arten . 
Syracosphaera nana (Kamptner) Okada & Mcintyre 
Syracosphaera nodosa Kamptner 
Syracosphaera sp. A, n.sp . . 
Hierzu kommt Calcidiscus leptoporus (Murray & Blackman) 
Loeblich & Tappan, der zwar bei dieser Arbeit nicht als lebende 
Coccosphare gefunden wurde, in frtiheren Untersuchungen jedoch 
regelmaBig im Norwegenstrom (Lofotenbecken) beobachtet warden ist 
(SAMTLEBEN & BICKERT, 1990). 
Die Anzahl der Arten auf den verschiedenen Stationen zeigt 
keine Korrelation mit den Zelldichten (Abb.6). Die artenreichsten 
Gemeinschaften finden sich im Gebiet des Norwegenstromes auf dem 
Voring Plateau. wo zwischen 16 und 20 lebende Arten gezahlt 
werden. Nach W nimmt die Zahl der Arten ziemlich gleichmaBig ab; 
auf dem Gronlandschelf vor dem Scoresbysund (19°W) werden nur 
noch drei Arten gefunden. Die hohere Artenzahl im Ostteil des 
Gebietes, wo die Hauptphase der sommerlichen Coccolithophoriden-
bltite zum Zeitpunkt der Probennahme schon vortiber war, deutet 
daraufhin, daB das Vorkommen der Arten von der Bltitensituation 
nicht oder nur wenig beeinfluBt wird. Darum werden diese Werte 
als weniger saisonal schwankend und mehr van den allgemeinen 
okologischen Verhaltnissen der Oberflachenwassermassen abhangig 
betrachtet. 
Die Anteile der verschiedenen Arten an den Gemeinschaften 
wechseln dagegen irn Jahresverlauf und mit den Produktionsphasen; 
doch zeigen sie weniger starke Veranderungen als die absoluten 
Zellzahlen. Darum werden im folgenden die Artenhaufigkeiten als 
Prozentwerte, aufgrund eines moglichen Zahlfehlers und wegen der 
saisonalen Schwankungen in Klassen dargestellt(Abb.7-12). 
Im allgemeinen bleibt in den Wassersaulenprofilen die Anzahl 
der Arten oberhalb der Sprungschicht etwa gleich, nirnmt dann mit 
groBerer Wassertiefe unregelmaBig ab. Nur vereinzelt finden sich 
alle Arten, die auf einer Station beobachtet wurden, in der 
artenreichsten Gemeinschaft an der Wasseroberflache: Ein Teil 
bevorzugt offensichtlich tiefere Bereiche (s.u.) und fehlt 
haufiger in der obersten Zone. 
Nach der regionalen Verteilung der Arten lassen sich drei 
Gruppen unterscheiden, die unterschiedliche Bedingungen bevor-
zugen oder tolerieren und deren Vorkommen offensichtlich mit den 
Oberflachenstromen in Zusammenhang steht: (1) eine atlantische 
Gruppe, (2) eine atlantisch-arktische Gruppe und (3) eine polare 
Gruppe. 
Die atlantische Gruppe enthalt die Arten A. quattrospina, A. 
aculeata, C. gracilis, G. muellerae, 0. hydroideus, R. longi-
stylis, S. corolla, S. molischii, S. nana, S. nodosa und 
Sphaerocalyptra sp .. Innerhalb dieser Gruppe bestehen Unter-
schiede zwischen den Arten: Wahrend G. muellerae und die 
Syracosphaera-Arten nur auf den Stationen im Norwegenstrom vor 
dem Voring Plateau bei Temperaturen oberhalb van 9-10 °C und Uber 
der Sprungschicht gefunden wurden (z.B.Abb.7), tolerieren A. 
quattrospina, A. aculeata und 0. hydroideus Bedingungen in 
ktihlerem Wasser. Sie wurden im Norwegenstrom auch unterhalb der 
Sprungschicht gefunden und in kleinen Zellzahlen bis stidwestlich 
von Jan Mayen bei Temperaturen van 6°C beobachtet (z.B.Abb.8). 
Die atlantisch-arktische Gruppe lebt ebenfalls im Norwegen-
strom, reicht jedoch weiter nach Westen in den Bereich des 
arktischen Mischwassers hinein und bildet hier mit ihren Anteilen 
an der Coccolithophoriden-Gemeinschaft die kennzeichnenden Arten. 
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Abb,7: Anteile von Syracosphaera molischii 
(atlantische Gruppe) an den Coccolithophoriden-
Gemeinschaften (Wasserproben). 
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Abb.8: Anteile von Acanthoica quattrospina 
(atlantische Gruppe) an den Coccolithophoriden-
Gemeinschaften (Wasserproben). 
Klassen (Abb.7-12): I: <2%, II: 3-5%, III: 6-10%, IV: 11-20%, 
V: 21 -40%, VI: 41-80%, VII: >80% 
Hierzu gehoren A. unicornis, A. robusta, E. huxleyi, S. borealis 
und eine bisher nicht beschriebene Art, Syracosphaera sp.A. Auch 
diese Gruppe ist heterogen und tritt nicht einheitlich auf: A. 
robusta (Abb.9), Syracosphaera sp.A und S. borealis wurden in 
Bereichen mit einem deutlich EinfluB van atlantischem Wasser 
gefunden, so z.B. im Gebiet slidwestlich van Jan Mayen. E. huxleyi 
und A. unicornis wurden dagegen bis direkt an die Polarfront 
beobachtet. E. huxleyi zeigte im Gebiet nordlich, westlich und 
slidwestlich van Jan Mayen eine intensive Bliltenphase und 
dominierte mit einem hohen Artenanteil und sehr hohen Zelldichten 
in der Coccolithophoriden-Flora {Abb.10). 
Die polare Gruppe besteht aus C. pelagicus und P. sagittifera 
(Abb.11). Diese Arten wurden zwar auch im Gebiet des Norwegen-
stromes gefunden, doch bildeten sie ihre hochsten Anteile in 
Wasser, das kalter als 6° war, und wurden als einzige Arten im 
Ost-Gronlandstrom, auch bei Temperaturen unterhalb van 0° beob-
achtet. 
C. pelagicus (Abb.12) wurde fast immer sowohl im Ruhestadium 
als auch im C. hyalinus-Stadium der Schwarmerphase gefunden, ohne 
daB grundsatzliche Unterschiede in der Zellzahl zu beobachten 
waren. Im Rahmen dieser aktuopalaontologischen Untersuchung 
wurden die beiden Formen getrennt gezahlt. 
C. caudatus konnte zu keiner der aufgeflihrten Gruppen 
gestellt werden, da diese Art in allen Oberflachenwassermassen 
relativ gleichmaBig verbreitet war. Sie konnte im Norwegenstrom 
und im arktischen Mischwasser in libereinstimmenden Zellzahlen bis 
unterhalb der Sprungschicht, vereinzelt bis in 200m Tiefe, 
beobachtet werden und wurde auch in den Randbereichen des Ost-
Gronlandstromes (Station 13) gefunden. Im Oberflachenbereich 
zeigt C. caudatus zwar ahnliche Praferenzen im Auftreten wie die 
Arten der polaren Gruppe, geht aber nicht in so tiefe Wasser-
schichten hinunter wie diese und zeigt dadurch eine deutlich 
geringere Korrelation zwischen Vorkommen und Temperatur. 
Aus diesen Beobachtungen ergibt sich, daB offensichtlich 
verschiedenartige Beziehungen und Abhangigkeiten van okologischen 
Faktoren ftir das Vorkommen von Coccolithophoriden-Arten verant-
wortlich sind. Dain vielen Bearbeitungen eine Korrelation mit 
den Wassertemperaturen festgestellt und hierin eine Hauptursache 
flir das Auftreten oder Fehlen von Arten gesehen wird (McINTYRE & 
BE 1967, GEITZENAUER et al. 1975, OKADA & McINTYRE 1979), ist zu 
prlifen, bei welchen der hier gefundenen Arten ein Zusammenhang 
zwischen ihrem Auftreten und Wassertemperaturen angenommen werden 
kann und bei welchen das aufgrund der Beobachtungen nicht der 
Fall ist. 
Nur bei 7 Arten konnte eine engere Korrelation zwischen 
Vorkommen und Wassertemperaturen beobachtet werden: Wahrend die 
Syracosphaera-Arten S. corolla, S. molischii und S. nodosa an 
hohere (~9-10 ° ), A. quattrospina und A. aculeata an mittlere 
(~6°) Temperaturen gebunden scheinen, besteht zwischen dem haufi-
geren Vorkommen der polaren Arten C. pelagicus und P. sagittifera 
und niedrigeren Wassertemperaturen (<6°) ein Zusammenhang. 
Eine losere Bindung an die Temperaturen besitzt A. robusta. 
Diese Art wird oberhalb von 9° nur noch selten angetroffen und 
findet sich daher im Norwegenstrom vorwiegend unterhalb der 
Sprungschicht, zei gt aber sonst keine Korrelation zwischen Vor-
kommen und Wassertemperatur (Abb.9). 
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Abb.9: Anteile von Anthosphaera robusta 
( a tlantisch-ark tische Gruppe ) an den 
Coccolithophoriden-Gemeinscha f ten (Wasserpr oben) . 
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Abb.10: Anteile von EmiLiania huxLeyi (atlantisch-
arktische Gruppe) an den Coccolithophoriden-
Gemeinschaften (Wasserproben) . 
(weiBe Quadrate : Anteile von E. hux l eyi - Coccolithen 
(Coccosphareneinheiten) im Sinkbereich.) 
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Abb.11: Anteile van Papposphaera sagittifera 
(palare Gruppe) an den Caccalithaphariden-
Gemeinschaften (Wasserpraben). 
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Abb,12: Anteile van Coccolithus pelagicus (ahne 
Cr. hyalinus-Stadium) (polare Gruppe) an den 
Caccalithaphariden- Gemeinschaften (Wasserpraben). 
(weiBe Quadrate: Anteile van C. pelagicus-Caccalithen 
(Caccasph~reneinheiten) im Sinkbereich.) 
Ein Teil der Arten weist deutliche Abhangigkeiten von Bedin-
gungen auf, die mit der Temperatursprungschicht wechseln, ohne 
jedoch direkt mit der Temperatur gekoppelt zu sein. So finden 
sich S. borealis und A. unicornis immer oberhalb der Sprung-
schicht; und auch Syracosphaera sp.A tritt in hoheren Anteilen 
nur in den oberen Wasserschichten auf . 
Obwohl sie bei unterschiedlichen Temperaturen auftreten, 
kommen Syracosphaera sp.A , S . borealis und A. robusta stets in 
atlantisch beeinfluBten Wassermassen vor, die als Auslaufer des 
Norwegenstromes anzusehen sind . 
Auffallig unabhangig von Wassertemperaturen sind E. huxleyi, 
C. caudatus und 0. hydroideus . Die letztere zeigt aber eine 
deutliche Bindung an atlantisches Wasser . 
Die hier beobachteten Beziehungen zwischen der Verteilung der 
Arten und der Temperatur des umgebenden Wassers stimmen nur z . T. 
vollig mit den ftir den Nord- Atlantik angegebenen Werten von OKADA 
& McINTYRE (1979) tiberein, die ftir einige der Arten niedrigere 
Temperaturgrenzen festgestellt haben. Einerseits zeigt das die 
allgemein losen Bindungen von Coccolithophoriden an Temperatur-
bedingungen, die einen relativ weiten okologischen Rahmen ftir ihr 
Vorkommen bilden und mehr die Wassermassen charakterisieren, in 
denen die entsprechenden Gemeinschaften leben. Andererseits 
ergibt sich gerade hieraus, daB ein engerer Zusammenhang zwischen 
dem regional unterschiedlichen Auftreten der Arten und 
Artengruppen und dem Verlauf der Oberflachenstrome besteht. 
Die Artengruppen konnen also zur Kennzeichnung der 
Wassermassen im Oberflachenbereich dienen. 
4.2 In der Wassersaule schwebende Coccolithen 
4.2.1 Coccolithen-Arten im Sinkbereich 
In allen Tiefen fanden sich in der Wassersaule schwebende 
isolierte Coccolithen, die aus zerfallenen Kotballen stammten. 
Sie wurden in Proben, die aus 2oom und 5oom Wassertiefe und dicht 
tiber dem Meeresboden genommen wurden , gezahlt (Abb . 13,14). Die 
Anzahl der hier vorkommenden Arten ist gegentiber der lebenden 
Gemeinschaft stark vermindert, was vor allem darauf zurtickzu-
ftihren ist, daB die meisten Formen schon bei den Verdauungsvor-
gangen des Zooplanktons zerstort werden. 
Diese Coccolithen sinken aufgrund ihrer geringen GroBe nicht 
weiter ab und werden hier aufgelost. Obwohl sie zur Coccolithen-
Ansammlung im Sediment nicht beitragen, zeigt ihre Artenzusammen-
setzung Veranderungen an, die die Coccolithophoriden- Gemeinschaft 
wahrend des Sedimentationsvorganges durchmacht . 
Zerstorung von Coccolithophoriden durch Zooplanktonorganismen 
und ihre Auflosung im Meerwasser sind weitgehend vom Aufbau der 
Coccospharen sowie von Struktur und GroBe der Coccolithen ab-
hangig. Dementsprechend lassen sich groBe Unterschiede feststel-
len (Abb.13}: 
Die geringste Stabilitat besitzen Holococcolithen, die aus 
einheitlich geformten Mikrokristallen zusammengesetzt sind und 
eine sehr geringe Festigkeit haben. Sie zerfallen leicht zu 
feinkornigem Material und werden als erkennbare Partikel im 
Sinkbereich der Wassersaule nicht angetroffen. Dies betrifft in 
unserem Material neben den Sphaerocalyptraceae, C. gracilis und 
Sphaerocalyptra sp., die Holococcolithen des Schwarmerstadiums 
(C.hyalinus) von C. pelagicus. 
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Klassen: I: Coccolithus pelagicus, 
II: Rhabdosphaeraceae, 
III: Coccolithaceae (v . a. E. huxleyi) 
IV : Syracosphaeraceae und Papposphaera , 
V: Holococcolithen (Sphaerocalyptraceae 
und Cr. hyalinus). 
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Ahnlich ist es mit den Arten der Syracosphaeraceae , zu denen 
auBer der Gattung Syracosphaera selbst auch A. unicornis, C. 
caudatus und 0. hydroideus gehoren . Ihre Coccolithen sind zumeist 
recht klein und zart und bilden Coccospharen, die z.T. langlich-
oval geformt und so wenig fest sind, daB sie schon auf den 
Filtern der Planktonproben zusammenfallen . Coccolithen dieser 
Gruppe sind nur sehr selten in Wasserproben zu finden und nicht 
im Sediment zu erwarten . Das gleiche gilt flir die leicht gebauten 
Skelette von Papposphaera sagittifera und P. lepida . 
Eine etwas hohere Festigkeit haben die Coccolithen der 
Rhabdosphaeraceae, Acanthoica aculeata, A. quattrospina und 
Anthosphaera robusta, die als scheibenformige Cyrtolithen, z.T. 
mit einem Zentralfortsatz, ausgebildet sind . Sie kommen bis in 
tiefere Wasserschichten vor; doch zeigen ihre mit der Tiefe stark 
abnehmenden Anteile , daB auch sie aufgelost und zerstort werden. 
Die hochste Chance, erhalten zu bleiben, besitzen die Cocco-
lithaceae, deren Coccospharen aus doppelscheibenformigen Placo-
lithen aufgebaut und deshalb relativ fest sind . Auch die Cocco-
lithen selber haben durch ihre Form eine hohere Stabilitat und 
werden nicht so schnell zerstort wie andere Typen. Hierher 
gehoren neben Gephyrocapsa muellerae und Calcidiscus leptoporus, 
die in unserem Material nur selten vorkamen, vor allem Emiliania 
huxleyi und Coccolithus pelagicus. 
E. huxleyi besitzt mehrlagig aufgebaute , offenbar recht 
feste Coccospharen, wirkt aber durch die gitter- und speichen-
radartige Gestalt der Coccolithen relativ zart und empfindlich. 
Nach dem Erhaltungsgrad eines groBen Teiles der Coccolithen in 
der Wassersaule zu schlieBen , ist jedoch die Widerstandsfahigkeit 
dieser Form gegenliber Anlosung hoch, eventuell verursacht durch 
eine organische Membran, die die Kalzitelemente der Coccolithen 
einhlillt. Vor allem aber ist es die auBerordentlich hohe Zell-
zahl, mit der diese Art im Europaischen Nordmeer vorkommt, groBe 
Planktonblliten bildet und die Coccolithophoriden- Flora dominiert , 
die sie nach einer Starken Beweidung durch das Zooplankton und 
einer Zerstorung des liberwiegenden Teiles der Coccolithen immer 
noch relativ haufig in allen Wasserschichten vorkommen laBt. 
Die groBen Coccospharen des Ruhestadiums von C. pelagicus 
haben durch die feste Doppelscheibenform der Placolithen, aus 
denen sie gebildet sind, die hochste Stabilitat. Sie sind die 
einzigen Coccolithophoridengehause, die mehrfach unzerstort in 
kompaktiertem Kotballenmaterial beobachtet wurden. Ihre massiven 
Coccolithen finden sich in allen Bereichen der Wassersaule, wobei 
mit groBerer Tiefe eine Zunahme ihres Anteils zu beobachten ist, 
die ihre Widerstandsfahigkeit belegt. 
Die Uberlieferung der in den verschiedenen Oberflachenwasser-
massen des Europaischen Nordmeeres lebenden Gruppen von Cocco-
lithophoriden-Arten (s.o.) wird durch die unterschiedliche Stabi-
litat der Coccospharen und Coccolithen stark beeinfluBt (Abb.14): 
Die nur im Norwegenstrom vorkommenden Arten der atlantischen 
Gruppe, die liberwiegend zu den wenig stabilen Syracosphaeraceae 
und Rhabdosphaeraceae gehoren oder Holococcolithen-bildende 
Calyptrosphaeraceae sind, bleiben nicht erhalten. Von dieser 
Gruppe werden nur G. muellerae und C. leptoporus liberliefert, die 
jedoch nur sehr untergeordnet in der lebenden Gemeinschaft 
vorkommen und in den Wasserproben selten waren . Gleiches gilt flir 
den groBeren Teil der Arten in der atlantisch-arktischen Gruppe 
mit Ausnahme von E. huxleyi, die weit in der Wassersaule 
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verbreitet ist. Von der polaren Artengruppe ist die zart gebaute 
P. sagittifera nicht erhaltungsfahig, wahrend C. pelagicus, wie 
oben ausgeftihrt, das groBte Oberlieferungspatential besitzt. 
Daraus ergibt sich, daB E. huxleyi als Vertreter der 
atlantisch-arktischen Gruppe und C. pelagicus als Mitglied der 
polaren Gruppe fast die einzigen Arten sind, die die schwebenden 
Coccolithen-Ansammlungen im tieferen Teil der Wassersaule bilden. 
Hierbei zeigt sich einerseits in der Mehrzahl der Profile mit 
groBerer Wassertiefe eine relative Zunahme van C. pelagicus, die 
auf die hohe Losungasresistenz dieser Form zurtickzuftihren ist. 
Andererseits verschiebt sich das Verhaltnis zwischen den beiden 
Arten auch in westlicher Richtung zugunsten van C. pelagicus, so 
daB diese Art, die in der Wassermasse unter dem Norwegenstrom 
gegentiber E.huxLeyi nur untergeardnet vorkommt, westlich und 
stidwestlich von Jan Mayen einen etwa gleichen Anteil aufweist und 
in den tieferen Wasserschichten unter dem Ost-Gronlandstram das 
zahlenmaBige Obergewicht besitzt. Hierin zeigt sich, wenn auch in 
verzerrter Form, die regionale Zuordnung der beiden Arten und ihr 
unterschiedliches Varkommen in den Oberflachenwassermassen des 
Europaischen Nardmeeres. 
Die schwebenden Coccalithen-Ansammlungen in den tiefen 
Schichten des Sinkbereiches zeigen trotz starker Veranderungen, 
daB ihre Zusammensetzung vom Aufbau der lebenden Gemeinschaften 
in den Oberflachenwassermassen abhangig ist. 
4.2.2 Verdriftete Caccalithen im Oberflachenwasser 
Im Seegebiet um Jan Mayen, auf den Statianen 5, 9, 10, wurden 
im Oberflachenwasser Coccolithen der subtrapischen und der Ober-
gangszane (nach McINTYRE & BE 1967) gefunden. Es handelt sich um 
die Arten: Gephyrocapsa oceanica, Umbilicosphaera sibogae, 
HeLicosphaera carteri, Rhabdosphaera claviger, Umbellosphaera 
tenuis, Syracosphaera pulchra. Daneben kommen Calcidiscus lepto-
porus und Gephyrocapsa muelLerae var, die zwar sparadisch auch im 
atlantischen Wasser des Norwegenstrames beabachtet werden, ihre 
Hauptverbreitung aber im Stidteil des Nord-Atlantiks haben. 
Es handelt sich hierbei ausschlieBlich um Coccalithen, die 
z.T. schan deutliche Karrasianserscheinungen zeigen. Sie konnen 
in den Wasserpraben recht zahlreich sein (bis 50000/ 1) . Diese 
Coccalithen-Ansammlungen sind mit hoher Wahrscheinlichkeit Reste 
van Planktangemeinschaften aus dem stidlichen Nord-Atlantik, die 
als tote Caccalithenansammlungen mit dem atlantischen Ober-
flachenwasser in das Eurapaische Nardmeer verdriftet worden sind. 
Mit Ausnahme van Umbellosphaera tenuis und Syracosphaera 
pulchra sind es relativ losungsresistente Farmen. Wenn diese 
Caccalithen van Planktanarganismen gefressen ader agglutiniert 
werden bzw. in Makraaggregaten gefangen werden, konnen sie 
absinken und mit in das Sediment gelangen. 
Das Varkommem dieser Arten in einem Teil der Sedimentpraben 
(s.u.} laBt sich durch derartige Vorgange erklaren. 
4.3 Coccalithen-Ansammlungen (Taphazonasen} in Oberflachen-
sedimenten 
In Praben van der Sedimentoberflache finden sich immer 
erheblich weniger Caccalithaphoriden-Arten als in den Lebens-
gemeinschaften derselben Gebiete. Praben unter dem Narwegenstram 
- 225 -
enthielten maximal flinf, Proben aus dem Gebiet um Jan Mayen 
maximal drei Arten (Abb .15 ). Dies zeigt die geringe Erhaltungs-
f!ihigkeit der meisten im Europaischen Nordmeer lebenden Cocco-
lithophoriden-Arten. Noch deutlicher wird dieser Befund, wenn man 
die Tatsache berticksichtigt, daB auBer E. huxleyi und C. pela-
gicus nur C. leptoporus und G. mueUerae regelmaBig, wenn auch in 
kleinen Anteilen, in den Sedimentproben zu finden waren; Arten, 
die in der lebenden Gemeinschaft selten sind, aber durch ein 
hoheres Erhaltungspotential in der Taphozonose angereichert wer-
den. Neben ihnen kommen H. carteri, S. pulchra und U. sibogae, 
die als Coccolithen in diese Region verdriftet worden sind 
(s.o.), haufiger im Sediment vor als A. robusta, A. quattrospina 
und S. borealis, die auBerst selten gefunden werden. Hieraus 
ergibt sich, daB die Erhaltungsfahigkeit der Arten den groBten 
EinfluB auf ihr Vorkommen in Sedimentgemeinschaften hat und Art 
und Menge des Auftretens in den Lebensgemeinschaften stark 
verandern kann. 
Den Hauptanteil der Coccolithenansammlungen in den Sedimenten 
bilden E. huxleyi und C. pelagicus. Ihre Mengen wurden nach der 
in 3.2.2 beschriebenen Methode ermittelt und sind in Abb.16 
dargestellt. Die Zahlenangaben beziehen sich auf Coccospharen-
einheiten pro g Feinfraktion (<20µm), da der Anteil der cocco-
lithenfreien Grobfraktion in den verschiedenen Gebieten stark 
wechselt, wobei vor allem die Mengen von terrigenem Material 
einerseits und planktischen Foraminiferen andererseits sehr 
unterschiedlich sein konnen. 
Im Bereich des Norwegenstromes, im Norwegen Becken und auf 
dem Voring Plateau, finden sich bis mehr als 500x106 
Coccosphareneinheiten pro g Feinfraktion im Sediment. Die Zahlen 
nehmen nach Westen ab; slidwestlich von Jan Mayen finden sich noch 
100-200x106 ; und im Bereich des Ost-Gronlandstromes fehlen 
Coccolithen in den Oberflachensedimenten, die auch vollig 
kalkfrei sind. Noch deutlicher als in der Gesamtmenge der 
Coccolithen kommt der Wechsel von den Sedimentationsverhaltnissen 
unter dem Norwegenstrom zu denen im arktischen Bereich unter dem 
Ost-Gronlandstrom in der Anderung des Zahlenverhaltnisses 
zwischen E. huxleyi und C. pelagicus zum Ausdruck (Abb.16): 
Wahrend im Ostteil des Gebietes E. huxleyi mit mehr als 80% stark 
tiberwiegt, hat C. pelagicus nordostlich und stidwestlich von Jan 
Mayen den Hauptanteil . 
Ein Vergleich der Zahlenverhaltnisse E. huxleyi : C. 
pelagicus in den Oberflachensedimenten mit denen der schwebenden 
Coccolithenansammlungen in den tieferen Wasse rschichten derselben 
Gebiete (vgl. 4.2.1) zeigt, daB die Verschiebung zugunsten von C. 
pelagicus weitergegangen ist: Wahrend westlich und slidwestlich 
von Jan Mayen im Wasser die zahlenmaBigen Anteile der beiden 
Arten etwa gleich sind, tritt im Sediment E. huxleyi gegenliber C. 
pelagicus deutlich zurlick . DaB diese Veranderung Uberwiegend 
durch Kalklosung in Zusammenhang mit den niedrigen Wassertempera-
turen verursacht ist, erhellt sich aus der Beobachtung, daB 
dieser ProzeB von Osten nach Wes ten mit sinkenden Temperaturen in 
den tieferen Wasserschichten zunimmt: Auf dem dem Voring Plateau 
ist noch keine Verschiebung zu beobachten, hat also keine weitere 
Losung stattgefunden, dagegen ist im Gebiet um Jan Mayen die 
Losung schon so stark, daB eine deutliche Veranderung der Anteile 
zugunsten des losungsresistenteren C. pelagicus bewirkt wird. Im 
kalten Wasser weiter westlich werden alle Coccolithen, auch die 
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Abb.15: Anzahl der Coccolithophoriden-Arten in den 
Plankton-Gemeinschaften (weiB) und Anzahl der 
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C. pe.lag:icus ( rechts) im Oberflachensediment 
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massiven von C. peLagicus, die in der Wassersaule noch in groBen 
Zahlen beobachtet werden, aufgelost. Die Karbonatlosung 
verhindert eine Sedimentation von Coccolithen. 
Problematisch erscheinen die Befunde nordwestlich von Jan 
Mayen, wo bei allgemein verminderten Coccolithenmengen im Sedi-
ment E. huxLeyi in bemerkenswert guter Erhaltung zahlenma.Big 
einen zu hohen Anteil bildet, wenn man bedenkt, daB dieses Gebiet 
unter dem Jan Mayenstrom liegt, einem Auslaufer des Ost-Gron-
landstromes mit polarem Wasser. Vermutlich spielt hierbei die 
Hydrographie der tieferen Wasserschichten eine, bisher nicht 
bekannte Rolle. 
Auffallig ist, daB vom Voring Plateau bis in das Gebiet 
stidwestlich von Jan Mayen nicht nur der Anteil von C. peLagicus 
zunimmt, sondern auch seine absoluten Coccolithenmengen deutlich 
ansteigen. Obwohl vermutet werden kann, daB sich hierbei die 
okologische Praferenz dieser Art ftir ktihlere Oberflachen-
wassermassen durch eine hohere Jahresproduktion widerspiegelt, 
ist ohne eine Untersuchung der VertikalfluB- und der 
Sedimentationsraten keine sichere Aussage zu machen. 
Die Beobachtungen an den sedimentierten Coccolithen-Ansamm-
lungen zeigen, daB im Grenzbereich der Karbonatsedimentation die 
Oberlieferung von Coccolithenarten weniger von ihrer Produktion 
oder dem vom Zooplankton gesteuerten VertikalfluB abhangt als von 
ihrer Losungsresistenz und der Hydrographie der tiefen Wasser-
schichten. Die Wiedergabe der lebenden Coccolithophoriden-
Gemeinschaften durch die verarmten Taphozonosen ist daher stark 
verzerrt und wenig zuverlassig. E. huxLeyi und C. pelagicus als 
die hauptsachlichen Coccolithen-Arten in den Sedimentgemeinschaf-
ten zeichnen sich aber sowohl durch unterschiedliche okologische 
Praferenzen als auch durch unterschiedliche Losungsresistenz aus. 
Dadurch wird auch in den artenarmen Coccolithen-Ansammlungen der 
Oberflachensedimente des Europaischen Nordmeeres die Hydrographie 
der verschiedenen Wassermassen recht gut abgebildet. 
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TATIGKEITSBERICHT 1988-1990 DES TEILPROJEKTES A2 
Die Schwerpunkte der Arbeiten des Teilprojekts A 2 lagen in der 
zweiten FOrderungsperiode bei der Untersuchung van Gebieten hoher 
Sedimentakkumulation und bei der Frage der Wechselwirkung zwi-
schen StrOmung und Relief in der Tiefsee ("Topographie-
gesteuerte" Sedimentation). In beiden thematischen Bereichen 
sollten Fallbeispiele advektiven Sedimenttransports im tieferen 
Wasser (>1000 m)untersucht werden, die filr die Art der zugrunde-
liegenden Prozesse als typisch filr das Europaische Nordmeer 
angesehen werden kOnnen. Turbidite und Massenbewegungen als "von 
auBen" gesteuerte Falle der Sedimentadvektion sollten dabei 
ausgeklammert werden, wenn auch, wie sich besonders am Fallbei-
spiel Barentsseehang zeigt, hier nicht immer eine scharfe Trenn-
linie gezogen werden kann. Das Auffinden der Fallbeispiele ging 
dabei immer van der "sedimentechographischen" Morphologie aus. 
Bei der Wechselwirkung zwischen StrOmung und Relief stehen vor 
allem die Falle im Vordergrund des Interesses, wo unterschied-
liche Sedimentmachtigkeiten erzeugt werden. Durch die detail-
lierte sedimentologische Untersuchung solcher Falle sollte sich 
zeigen, welche sonstigen Effekte auf die hydrodynamischen Prozes-
se (KorngrOBensortierung, Festigkeit, Bioturbation usw.) zurtick-
zuftihren sind. Durch die Untersuchung der Biologie des Benthos in 
den gleichen Gebieten (TP A3) sollte sich zeigen, welchen EinfluB 
diese Transporteffekte auf die Besiedlung haben. 
Bei den Hochakkumulationsgebieten am Kontinentalhang werden 
hangnormale Transportprozesse als Ursache vermutet. Alle diese 
Sedimentationsprozesse, durch die sich lateraler Wassermassen-
transport am Meeresboden unterhalb des warmen Atlantikwassers 
(Norwegenstrom) geologisch dokumentiert, werden als bedeutsam 
angesehen, weil sie 
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- ozeanographische Vorstellungen Ober den Beitrag van auf dem 
Schelf gebildetem Tiefwasser zur Gesamtmenge des im Euro-
paischen Nordmeer gebildeten Tiefwassers modifizieren k5nnen; 
- durch die damit verbundenen au8ergew5hnlich hohen Akkumula-
tionsraten zeitlich hochauf15sende Informationen Ober die 
dahinter verborgenen ursachlichen Zusammenhange der Palao-
ozeanographie erwartet werden k5nnen; 
- im Zusammenhang mit dem hangabwarts gerichteten Sedimenttrans-
port auch Folgen filr die benthische Besiedlung zu erwarten 
sind. (Anzeichen dafilr wurden bereits beobachtet). 
Im einzelnen wurden folgende Gebiete untersucht (Numerierung wie 
Karte Abb. 1): 
1) V5ringplateau. Aus dem Gebiet um die SFB-"Zentralstation" 
(vgl. TP Al, A3), das morphologisch durch eine rilckenartige 
Erhebung gekennzeichnet ist, lagen bereits vor der F5rderungs-
phase einige Ergebnisse var. Machtigkeitsdifferenzierungen an dem 
Rilcken, die nicht nur im Holozijn, sondern auch in a1teren 
Abschnitten stattfanden, wurden in der laufenden F~rderungsphase 
nach ihren Beziehungen zur Sediment- und Korngr~Benverteilung 
untersucht. Die hierbei zu erwartende Verknilpfung 
unterschiedlicher Sedimentakkumulation auch mit unterschiedlicher 
Nahrungszufuhr am Boden filhrte zu Zusammenarbeit mit TP A 3 (s. 
Jensen et al., dieser Band) Auch filr diese Problematik wurden auf 
der METEOR-Reise Nr. 7/4 zur Weiterfilhrung wesentliches Material 
(u. a. ein 9 m !anger Kastenlotkern) gewonnen. (J. Rumohr). 
2) Innerer Kontinentalhang V5ringplateau (vor Gamlembanken). Die 
Untersuchung der holozanen Sedimentverteilung ist abgeschlossen 
(J. Rumohr, vgl. Mskr. dieser Band). Die Bearbeitung ahnlicher 
Hochakkumulationsereignisse in den a1teren postglazialen Horizon-
ten nachweisen !assen, wurde van F. Blaume Ubernommen. (vgl . 
Mskr., dieser Band). Zusijtzlich zu den van frilheren POSEIDON-
Fahrten stammenden Daten konnten hierzu auf der POSEIDON-Fahrt 
146 (1988) mit einer weiteren 3,5-kHz-Vermessung und gezielter 
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Abb. 1. Lage der Untersuchungsgebiete des Teilpropjekts A 2 
mit intensiven Detailvermessungen und Beprobungen. 
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Kernentnahme (METEOR 7/4, 9 m Kastenlotkern) das erforderliche 
Material gewonnen werden. (F. Blaume, J. Rumohr). 
3) Von einem weiteren Gebiet am Kontinentalhang vor den sildlichen 
Lofoten (R5stbanken), in dem aufgrund einiger Indizien Hochakku-
mulationsereignisse vermutet wurden, liegen von der METEOR-
Fahrt 13/1 (Juli 1990) anfangliche Daten vor. Es zeigte sich nach 
sedimentechographischer Kartierung, daB dieses Gebiet ausgedehn-
ter als die bisherigen Fallbeispiele ist, mit geschatzten Post-
glazial/Holozan-Machtigkeiten bis 10 m in >1300 m Wassertiefe. Es 
kann daher bereits jetzt als weiteres Beispiel im groBraumigen 
Zusammenhang dienen, obwohl eine intensive Bearbeitung derzeit 
noch nicht durchgeftihrt werden konnte. (J. Rumohr, F. Blaume). 
4) Barentssee-Kontinentalhang vor der Bareninsel. Leitend filr die 
Auswahl dieses Gebiets waren im wesentlichen morphologische 
Kriterien, die das AbflieBen dichten "Winterwassers" aus dem 
flachen Polarfront-Bereich um die Bareninsel und aus den n5rdlich 
davon vor Spitzbergen liegenden Flachwassergebieten vermuten 
lieB. Die Dichtezunahme atlantischen Wassers sollte durch Abktih-
lung und durch Salinitatserh5hung bei der Meereisbildung noch 
ausgepragter sein als in weiter sildlich gelegenen Gebieten. 
AuBerdem konnten m5glicherweise starke Suspensionseinschilbe durch 
Gletscher- "surges" zu Turbidit-ahnlichen Str5mungsereignissen 
des hangnormalen Sedimenttransports ftihren (vgl. Yoon et al., 
1) 
Mskr., dieser Band ). Als m5gliche Bildung solcher Prozesse 
wurde auf der METEOR-Fahrt Nr. 7/2 (1988) ein Hochakkumulations-
gebiet am mittleren Kontinentalhang sedimentechographisch nachge-
wiesen und beprobt. Die Bearbeitung wurde ebenfalls von F. Blaume 
ilbernommen, als Gegensttick zu dem ersten Untersuchungsgebiet am 
1) Diese Arbeit ist in ihrer letzten Phase in Korea und 
deshalb nicht in enger Zusanrnenarbeit mit dem SFB entstan-
den. die Korrespondenz zur nOtigen Abstimmung mit den 
neueren Ergebnissen des SFB ist jedoch im Gange . 
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V5ringplateau-Hang. Die METEOR-Reise Nr. 13/1 bot Gelegenheit, 
diese Arbeiten am Barentssee-Hang fortzusetzen. Danach konnten 
- die Hochakkumulationsgebiete bathymetrisch 
sedimentologisch auskartiert und gegen die dort 
verbreiteten Rutsch- bzw. Flie8massen abgegrenzt werden; 
und 
weit 
- FlieBmassen mit dem Hydrosweep eindeutig geographisch gegen-
einander abgegrenzt und ihren Herkunftsgebieten zugeordnet 
werden; 
- in einer gletschergeformten Senke auf dem Barentssee-Schelf 
mit von dort gekernten homogenen siltigen Sedimenten die 
mutma8lichen Herkunftsgebiete der Hochakkumulationssedimente 
lokalisiert werden. (F. Blaume, J. Rumohr). 
- in einer gletschergeformten Senke auf dem n5rdlichen 
Barentssee-Schelf mit von dort gekernten homogenen, siltigen 
Sedimenten gro8er Machtigkeit und jungen Alters die 
mutma8lichen Herkunftsgebiete der Hochakkumulationssedimente 
lokalisiert werden. 
(F. Blaume, J. Rumohr). 
5) Am Westhang des V5ringplateaus wurden die bereits in der 
letzten F5rderungsperiode begonnenen Untersuchungen im Verbrei-
tungsgebiet symmetrischer Sedimentwellen fortgesetzt. Dazu konnte 
auf zwei Schiffsexpeditionen neues Beobachtungsmaterial gewonnen 
werden. Auf METEOR 7/3 wurden am Fu8 des Hangs (2800-2600 m W.T.) 
weitere Vermessungsprofile mit dem Tiefschleppsonar gefahren, vor 
allem um die beobachteten oberflachlichen Lineationen (als Ver-
werfungen interpretiert) weiter auszukartieren und ftir eine 
Interpretation statistisch ausreichendes Material zu erhalten. 
Dazu wurden zur Untersuchung der Frage nach der Wechselwirkung 
zwischen Str5mung und diesem Relief gezielt aus den Tr5gen bzw. 
den Kamrnen der Wellen Kastengreiferproben entnommen. Auf der 
Fahrt VALDIVIA 7/89 konnten die Tiefschleppsonar-Vermessungen auf 
die anschlie8enden flacheren Hangbereiche ausgedehnt werden. Eine 
bisher wegen Ausfall des Hydrosweeps auf der METEOR-Reise 7/3 
nicht erfolgte flachenbathymetrische Vermessung, durch welche die 
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ftir die Interpretation so wichtigen Streichrichtungen des Reliefs 
ermittelt werden sollten, soll auf der METEOR-Reise 13/2 (August 
1990) nachgeholt warden. Es mu8 jedoch zu diesen Arbeiten betont 
werden, da8 sie wegen dem relativ hohen Zeitbedarf filr die 
Tiefschleppvermessung (Schleppgeschwindigkeit ea. 3 Knoten, 
Kurswechsel ea. 4 Stunden) nur in ausgewahlten, relativ kleinen 
Gebieten angesetzt werden konnen. Filr die Verwirklichung der 
ursprilnglichen Plane stand bei weitem nicht die erforderliche 
Schiffszeit zur Verfilgung. Ein Transponder-Navigationssystem ftir 
eine "Box"-Vermessung, also einem Vermessungsnetz mit standig 
wechselnden Profilrichtungen, stand ebenfalls nicht zur Ver-
ftigung. Statt 10 bis 20 konnten bei dieser Reise nur 4 gezielte 
Kastengreiferproben erhalten werden. Es gelang dabei jedoch, die 
gezielte "Berg- und Tal"-Beprobung in demkleinraumigen Relief 
(Hohenunterschiede wenige Meter, Kamm-zu-Kamm-Distanz einige 100 
m) mit Hilfe des tiber dem Gerat befindlichen Pingers zuverlassig 
vorzunehmen. (F. Werner, P. Kaufhold, G. Unsold). 
Sonstige Arbeiten, Entwicklungen und Probleme 
1) Bodenstrommessungen. Durch nicht vorhergesehene technische 
Probleme bei den geplanten Langzeitmessungen der Bodenstromungen 
im Rahmen der Untersuchungen der Hochakkumulationsgebiete ist es 
leider zu Gerateverlusten gekommen. Die Uber die Wintersaison am 
Hang oberhalb vom Hochakkumulationsgebiet ausgelegte Verankerung 
konnte nicht geborgen warden, was nicht nur den Verlust des 
Gerats, sondern auch wertvoller wissenschaftlicher Information 
bedeutet. Eine Fortsetzung der Arbeiten mit Hilfe einer Ersatz-
beschaffung war wegen fehlender Finanzierungsmoglichkeiten in 
dieser Forderungsphase nicht moglich. Ein neu bewilligter, aku-
stischer Profilstrommesser wurde inzwischen beschafft, vor einem 
Einsatz mua jedoch noch eine Testphase durchgefilhrt werden. (J. 
Rumohr, F. Blaume). 
2) Die Komponentenanalyse von Korngro8enverteilungen konnte filr 
den Feinkornbereich an Tiefseeproben nicht wie im Arbeitsplan 
vorgesehen durchgefilhrt werden. Es hat sich gezeigt, da8 das 
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Datenmaterial 
beinhaltete, 
entweder zu monoton verteilte Kornverteilungen 
oder nicht in ausreichender Menge in Form der fur 
eine solche Analyse notwendigen engen Korngr~Benintervalle zur 
Verfilgung stand. Da gerade bei den hier erforderlichen engen 
Korngr~Benschritten der Laboraufwand sehr stark ansteigt (1/3 
Phi-Schritte sind ausgefilhrt worden!), entstanden besonders im 
Laborbereich Engpasse, die auch nicht mit Hilfe der Grundausstat-
tung ilberwunden warden konnten. Immerhin konnte die Methode 
jedoch fur Grobsedimentproben auf dem Schelf angewandt werden 
(vgl. Mskr. Werner, Kachholz & Uns~ld, dieser Band). 
Demgegenuber 
nentenanalyse 
Rustzeug noch 
stand auf der Seite der Rechenprogramme zur Kompo-
der Bedarf, das bisher bereits hochentwickelte 
zu verfeinern und vor allem einschlieBlich der 
notwendigen theoretischen Erlauterungen der zugrundeliegenden 
Mathematik so zu dokumentieren, daB das Programmpaket fur die 
Zukunft allgemein zur Verfilgung steht. Es wurde deshalb als 
sinnvoll angesehen, die hierfilr erforderlichen Arbeiten in den 
Vordergrund zu stellen und eine Publikation vorzubereiten. Sie 
konnen voraussichtlich zum Jahresende zum AbschluB gebracht war-
den. (K.-D. Kachholz, s. a. Mskr., dieser Band). 
4) Die Arbeiten zur radiographischen Bildanalyse wurden mit der 
Dissertation Heinrichs zu einem vorlaufigen AbschluB gebracht. 
Die Fertigstellung der Dissertation ist filr Herbst d. J. vorgese-
hen. Es wurde ilber das in der Dissertation verarbeitete regionale 
Probenmaterial des SFB hinaus weitere, aktuelle Proben zur 
Bearbeitung vorgesehen und dadurch die Verbindung zur sedimento-
logischen Gruppe weitergefilhrt. Dabei wird die ursprungliche 
Absicht weiterverfolgt, die einschlagige Methodik auch nach 
Weggang von J.P. Heinrichs filr die Gruppe verfugbar zu halten. 
Inwieweit dies moglich sein wird, ist allerdings zum jetzigen 
Zeitpunkt noch nicht zu ubersehen. Die Zusammenarbeit ist jeden-
falls durch zwischenzeitlich anderweitige berufliche Tatigkeit 
von Herrn Heinrichs erschwert. 
(J.P. Heinrichs, K. Wolschendorf, F. Werner). 
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5) Tiefschleppsonar. Das Tiefschleppsystem wurde durch 
Investitionen (Hard- und Software, Bandgerat) so weiterentwic-
kelt, 
keit) 
daB die peripheren Sensordaten (Kurs, Tiefe, Geschwindig-
fortlaufend registriert und in beliebigen Modes gedruckt 
und geplottet werden k5nnen. Die Bandaufnahme ist im Playback 
allerdings noch nicht befriedigend gel5st, hier sind weitere 
Arbeiten erforderlich. Durch ein neu entwickeltes Aufhangesystem 
ist es gelungen, den Sonarfisch soweit von den Schiffsbewegungen 
zu entkoppeln, daB, beginnend mit der METEOR-Expedition 7, 
ausgeglichene sonographische Aufnahmen erzeugt werden, in denen 
keine st5renden Seegangsbewegungen mehr enthalten sind. 
(F. Werner, H. Beese). 
6) Korngr5Benanalyse (Feinkornbereich). Die im Bereich der Arbei-
ten an den Hochakkumulationszonen als zentrale Methode stehenden 
KorngroBenanalysen im Silt-Ton-Bereich wurden bis zu Beginn der 
neuen Forderungsphase mit einem speziell weiterentwickelten 
Atterberg-Verfahren ausgefilhrt. Dies wurde gewahlt, weil sich 
damit die groBte Zuverlassigkeit, Genauigkeit und Artefakt-
Freiheit im Rahmen der gangigen Verfahren (incl. Sedigraph, 
Coulter-Counter etc.) ergeben hatte. Eine Vergleichbarkeit der 
Analysenwerte von Gebiet zu Gebiet und Bearbeiter zu Bearbeiter 
muBte gewahrleistet sein. Die geplante Optimierung der Pipette-
Methode (u. a. gr5Berlumige Rohre) wurde zur Serienreife 
gebracht. Seit etwa einem Jahr ist sie im Korngr5Benlabor des SFB 
voll verfilgbar. (J. Rumohr). 
7) Sand-Sedimentations-Separator. Filr Arbeiten Uber die hydro-
dynamischen Eigenschaften von Sediment im Sand- bis Grobsilt-
bereich steht nunmehr das integrierte Geratesystem Sedimenta-
tionswaage und Sand-Sedimentation-Separator (SSS) zur Verfilgung. 
In Zusammenarbeit mit Teilprojekt B2 konnte die Entwicklung des 
SSS (TM der Firma Granometry, Neckargemilnd) bis zur Verwendung 
bei serienrnaBigen Untersuchungen gebracht werden. Uber Aufbau und 
- 240 -
Einsatz des Systems berichtet Oehmig (Mskr., dieser Band). 
(R.Oehmig, G. Uns5ld, K.-D. Kachholz). 
8) Datenbank. Im Teilprojekt A 2 sind, ahnlich wie auch in 
einigen anderen Teilprojekten, seit Beginn seiner Tatigkeiten 
umfangreiche Oaten Uber diverse Sedimentparameter, Profilvermes-
sungen usw. angefallen. Es wurden im vergangenen Jahr erhebliche 
Anstrengungen unternommen, die Oaten nach Gesichtspunkten moder-
ner Datenverarbeitung zu sammeln und zu archivieren, so daB sie 
jederzeit filr die unterschiedlichsten Anwendungen und 
Darstellungen, wie Korrelations-Plots, Tabellen, Karten usw. am 
PC verfilgbar gemacht werden k5nnen. Diese Arbeiten sind zwar noch 
nicht abgeschlossen, jedoch bedeuten die jetzigen M5glichkeiten 
dem Teilprojekt bereits eine groBe Erleichterung. Schon das 
Plotten von Sedimentproben in beliebiger Auswahl und beliebigen 
Kartenausschnitten mit Gradnetz etc. bedeutet i. a. keine 
Schwierigkeit mehr. Die Arbeiten sollen so weitergefilhrt werden, 
daB auch ein Austausch zwischen Teilprojekten und Instituten 
(Geomar, GP!) jederzeit m5glich ist. (F. Blaume, J.Rumohr). 
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Postglaziale Hochakkumulationszentren am Kontinentalhan~ der Norwegischen See: Vergleich Barentsseehang und Gebiet 67 Nord 
Frank Blaume 
Bei der Untersuchung der Sedimentverteilung am Norwegischen Kontinentalhang sind bis jetzt in drei Gebieten extrem hohe Sedimentakkumulationen mit kontinuierlicher, ungest5rter Sedimen-tation in den jilngsten Abschnitten des Quartars festgestellt worden: vor dem V5ringplateau (Gebiet 2), vor der B~reninsel (Gebiet 4) und vor den stidlichen Lofoten (Gebiet 3; s. Abb.l in Werner, Obersicht TP A 2, dieser Bd.). Die Gebiete 2 und 4 sind bis jetzt eingehender sedimentologisch untersucht worden. 
Die vorliegende Arbeit befa8t sich besonders mit den Ver-haltnissen seit dem ausgehenden Glazial und in der postglazialen Periode. Die durchgeftihrte Sauerstoff-Isotopenstratigraphie in beiden Gebieten filhrte zu dem Versuch, die sedimentologischen Befunde chronologisch aufzuschlilsseln und die sedimentaren Ereig-nisse in stratigraphisch hoher Aufl5sung einzelnen Zeitabschnit-ten zuzuordnen. Dabei zeigt sich, da8 sich in Gebiet 2 die sedimentechographisch auskartierte und durch Sauerstoff-Isotopen-stratigraphie belegte Verbreitung mit hoher Machtigkeit im Spat-und Postglazial gegen die Verbreitung des holozanen Sedirnent-pakets mit einer Oberlappung im zentralen Bereich deutlich absetzt. In Gebiet 4 liegt eine machtige Warvensequenz irn Postglazial vor, die auf verstarkte Schmelzwasser-Einschtibe hin-deutet. Zurn Teil dtirfte dies zu Turbidit-ahnlichen Prozessen geftihrt haben. Diese sind vermutlich auf Gletscher-"surges" in Sild-Spitzbergen (hauptsachlich Austland) zurilckzufilhren. Im Gegensatz dazu liegen solche Ereignisse im Gebiet 2 (auch im Postglazial) nicht vor. 
Kartierung und Beprobung 
Gebiet 2 
Im Gebiet 2 am inneren Voringplateau-Hang in ea. 900-1100 m Wassertiefe wurde die von Rumohr (in prep., s. Ms. dieser Band) durchgeftihrte, detaillierte Auskartierung der holozanen Hochakku-mulationszone filr die Verbreitung der spat- und postglazialen Sedimente ausgedehnt und erganzt. Dabei zeigte sich, da8 sich im Echogramm mehrere transparente Lagen voneinander abtrennen !as-sen, die je ihre eigene Machtigkeitsverteilung aufweisen. Die obere Lage umfaBt das Holozan einschlieBlich des darunter liegen-den, IRD-freien postglazialen Abschnitts (s. Rumohr, dieser Band). Der zugehorige Reflektor an der Grenze wird nach den Ke~nbefunden einer sandreichen Lage zugeordnet (vgl. Abb. 1). Filr die Verbreitung des unteren (praholozanen) Abschnitts ist charakteristisch, da8 sie zerlappt und fleckig ist (moglicherweise durch zusedimentieren kleiner Senken in einem durch glaziale Vorgange hinterlassenen rauhen Relief) sowie in Ausdehnung und Machtigkeit gro8er als der obere (s. a. Tab. 1). 
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Gebiet 4 
Varn Barentssee-Hang lagen bis zum Stand Sommer 90 im wesent-
lichen lediglich die Oaten einer ersten tibersichtsvermessung mit 
3,5 kHz-Sediment-Echolot der METER-Reise Nr. 7 vor. Auf der 
METEOR-Reise 13 /Sommer 1990) konnten diese Oaten wesentlich 
vervollstandigt warden (s. Werner, tibers. TP A2, ds. Bd.). 
Um die raumliche Verteilung der sedimentologischen Parameter zu 
erfassen, wurden in Gebiet 2 auf mehreren Ausfahrten ein engma-
schiges 3,5 kHz-Profilnetz gefahren und gezielt nach den Machtig-
keiten im Sedimentechogramm zahlreiche Kastengreiferproben, 
Kastenlot- und Schwerelotkerne gewonnen. 
Sauerstoff-Isotopenstratigraphie 
Im Gebiet 2 wurden bisher ftir die chronostratigraphische Eichung 
der sedimentechographischen Einheiten Sauerstoff-Isotopenbestim-
mungen an 3 langen Kernen in engen Tiefenintervallen (i.a. 4-8 
cm, in Bereichen starker Gradienten sogar alle 2 cm) durchge-
ftihrt. In den ersten beiden Kernen (GIK Nr. 16343, vgl. Rumohr, 
dieser Band, u. GIK Nr. 23312-1) wurde die obere Einheit 
aufgelost, wahrend der dritte (GIK Nr. 23331-1) mit einer teil-
weisen tiberlappung zum vorigen Kern, die Serie nach unten bis zum 
Isotopenstadium 2 erganzte (Abb. 2). Zusammengestzt ftihrte dies 
zu einem Standardprofil des Hochakkumulationsgebiets (Abb. 3), 
das in seiner stratigraphischen Aufl5sung im Arbeitsgebiet des 
SFB 313 bisher ohne Beispiel ist (900 cm Sedimente des Holozans 
und des Bereichs der Termination 1). Um die im 
tiberlappungsbereich vorhandenen Maximalmachtigkeiten zu kernen, 
ware eine Kernlange von 18 m erforderlich. Ein erster Versuch 
einer Gliederung nach den kontinentalen Chronozonen mit zugehori-
gen linearen Sedimentationsraten in Abb. 4 vorgestellt. 
Es ist zu erwarten, daB aufgrund der Ereignisgliederung des 
Standardprofils die verschiedenen sedimentologischen Horizonte im 
weiteren Gebiet des V5ringplateaus chronostratigraphisch ein-
geordnet werden k5nnen. 
Im Gebiet 4 wurde an dem Pilotkern 23258-2 eine ahnlich detail-
lierte Sauerstoff-Isotopenbestimmung durchgeftihrt (s. auch M. 
Hahn, TP B 2, dieser Band), wobei sich hierbei die Vermutung 
einer jungen Hochakkumulation nach dem Konzept des Teilprojekts 
A2 als zutreffend erwies und die Auskartierung des Hochakkumu-
lationsgebiets in Angriff genommen warden konnte . 
Sedimentgefilge 
Das Holozan prasentiert sich stets recht einheitlich mit 
intensiver, sehr charakteristischer Bioturbation (kleinskalige 
Gangsysteme, s. a. Jensen et al., dieser Band), und zwar in 
Gebiet 4 ahnlich wie in Gebiet 2. Schichtung ist weitestgehend 
unterdrtickt. In Gebiet 4 ist sporadisch auch Eisdriftmaterial zu 
beobachten. 
Im Praholozan dgegen unterscheiden sich die beiden Gebiete 
drastisch voneinander (s. Tab. 1). Wahrend in Gebiet A das 
Gesamtbild ahnlich dem des holozanen Sediments ist, mit ebenfalls 
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intensiver Bioturbation - es ist lediglich maBige Dropstone-
Einstreuung vorhanden liegt in Gebiet B eine meist gut 
erhaltene Warvenschichtung mit reichlich Eisdriftmaterial vor 
Der Kern GIK NR. 23257 vom KontinentalfuB weist ebenfalls 
Warvenschichtung auf. Sie ist Uber den gr~Bten Teil dieses 
Profils Kerns entwickelt, enthalt jedoch im Gegensatz zu dem Kern 
vom oberen Hang gr~Bere eisdriftfreie Abschnitte. Die Beobachtun-
gen weisen jedenfalls darauf hin, daB kraftige hangnormale 
Transportprozesse bis zum Hangfu8 herabreichen, wobei es ftir die 
genannten Unterschiede eine Vielzahl von Deutungsm~glichkeiten 
gibt, die noch weiterer Oaten und Diskussionen bedtirfen. 
Tab. 1. Vergleichende Obersicht sedimentologischer Merkmale 
der Hochakkumulationsgebiete 2 und 4B. Die Oaten 
beziehen sich nur auf bis jetzt bearbeitete Kerne 
und k5nnen sich folglich noch andern. 
Merkmal 
Sedim.-Rate Holozan 
II Postglazial 
Sedimentgeftige Hol. 
Sedimentgeftige PG 
Diatomeen-Event PG 
Sedim.-Verteilung: 
a) Holozan 
b) Postglazial 
Gebiet 2 (Hang VP) 
bis 65 cm/ka 
bis ea. 150 cm/ka 
intensiv bioturbat 
intensiv bioturbat 
stark ausgepragt 
kleinraumig, kompakt 
gr58er, differenziert 
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Gebiet 4 (Bareninsel ) 
max. 25 cm/ka 
bis ea. 50 cm/ka 
intensiv bioturbat 
Warven/bioturbat 
deutlich 
weitraumig, differen-
ziert wie Holozan 
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Abb. ·1. 3.5 kHz-Sedimentechogramm: hangnormales Profil durch die 
Hochakkumulationszone im Gebiet 2. Obere Einheit: Sedimentober-
flache bis Reflektor 1 entspricht dem Holozan plus IRD-freiem 
Anteil der Termination lb. Untere Einheit: ab Reflektor 1 bis 3, 
entspricht lRD-haltigem Anteil der Termination lb plus Jlingere 
Dryas plus Termination la. 
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Abb. 2. "Pilotkern" GIK Nr. 16343 (Schwerelot), ea. 580 cm 
Holozan plus Terminationssedimente, ab 580 cm Glazialsedimente 
des 0-Isotopenstadiums 2. Kurve mit Kreisen: 0-Isotopen, Kurve 
mi t Quadraten: Sandgehal t (Fraktion 63-2000 .um) und reprasent iert 
den oberen Teil des Standardprofils in Abb. 3. (Reflektor 1 
entspricht einer Sandlage) 
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Abb. 3. Standardprofil durch die Hochakkumulationssedimente in 
Gebiet 2. Ob . Teil: nach Kastenlotkern GIK 23312-1, Holozan plus 
Termination lb. Unt. Teil : nach Kastenlotkern 23331-1: Termina-
tion lb, J Ungere Dryas , Termination la und 0-Isotopenstadium 2. 
- 247 -
IV 
.,:. 
00 
Lineare Sedimentationsraten [cm/ka] 
·-·--· -- - --- ·- -------- -----·- ---- -
Holozan 
Praboreal/Boreal 
JUngere Dryas 
Allerod/Bolling 
Termination la 
---- ·- -- -- - - - --· --
GIK-Kerne 16343, 23312, 23331 
1TI
.-·--
T?T'"rrrr·1 
ttITT' 
/ 
~ ·pi~-
-·- == l 
~;1 ~
-~~, -:~-
~ -r 
~ 
---
16343 
- ·-------
50 
37 
34 
9 
7 
- - ---
==--~~· 
--·------
23312 
------- --
52 
92 
300 
45 
-
- -·---- ----
~ / 
~-,. 
-------· 
23331 
·- ---· --
- --1 
1 
10 
167 
21 
4 
-- - --- ·-- -- ·- -
-- - 7 
Holozan 
Praboreal/Boreal 
Jiingere Dryas 
Allerod/Bolling 
Termination la 
Abb. 4. Lineare Sedimentationsraten in Gebiet 2. Versuch einer 
Interpretation der lsotopenkurve. Zuordnung der sedimentologi-
schen Einheiten zu den kontinentalen Chronozonen. Die Graphik 
veranschaulicht die extremen Sed1mentationsraten, die ihren Spit-
zenwert in der kurzen Phase der Jtingeren Dryas (10 800 - 10200 
J.v.h.) erreichen. 
Bemerkungen Uber die Natur van KorngrtiBenverteilungen. 
Klaus-Dieter Kachholz 
Die grundlegende Hoffnung bei der Auswertung der 
KorngrtiBenverteilungen van Sedimenten ist, daB diese Verteilungen 
phy sikalisch interpretierbar seien und somit SchlUsse erlauben 
wUrden auf die Ablagerungsbedingungen, das Physiotop, die Fazies. 
Diese Hoffnung ist natUrlich um so grbBer, je weniger exakte 
Informationen man besitzt. Aus diesem Gedanken heraus entstand 
die !dee, die Fragestellung zu versch~rfen und 
KorngrtiBenverteilungen nun mehr nicht nur mit beschreibenden 
s tatistischen Kennziffern zu behandeln, sondern analytisch durch 
Charakterisierung ihrer Bestandteile. 
Dabei ist zu bedenken, daB KorngrtiBenverteilungen empirische 
Verteilungen sind, die nicht durch eine der bekannten elementaren 
theoretischen Verteilungsfunktionen unmittelbar angen~hert werden 
kbnnen. Heuristisches Vorgehen jedoch lehrt, daB sie durch Summen 
van logarithmischen Normalverteilungen bis zu einem Grade 
approximierbar sind, der bei dem derzeitigen Stand der Einsicht 
fUr die Behandlung einer ganzen Anzahl van Teilproblemen als 
e instweilen hinreichend angesehen werden kann. 
Zur Aufspaltung der KorngrciBenverteilungen in lognormale 
Ein z elkomponenten wurden die Computerprogramme LONOCO und LONOPT 
entwickelt, die eine vollautomatische DurchfUhrung der 
notwendigen Rechenschritte (Bestimmung der Anzahl der 
Komponenten, Berechnung der ersten N~herungslbsung, nichtlineare 
Optimierung) und somit auch die Bearbeitung groBer Anzahlen van 
Proben erlauben. 
Bedauerlicherweise wares im Rahmen des SFB 313 nicht mbglich, 
die fUr eine regionale oder prinzipielle Untersuchung notwendige 
Anzahl van auswertbaren Proben zu gewinnen, wobei die Problematik 
der eingeschr~nkten Interpretierbarkeit feiner Sedimente 
(Artefakte) erschwerend hinzukam. Das Testen der Computer-
Algorithmen und das Verfolgen der grundlegenden Fragen muBte 
demnach an anderem Probenmaterial, das sowohl aus eigenen 
Arbeiten als auch aus denen van Kollegen reichlich zur VerfUgung 
stand, erfolgen. 
Dabei zeigte sich zum einen, daB - rein van der GUte der 
Approx imation her gesehen bei entsprechender Sorgfalt 
her v orragende Er gebnisse erzielt werden kbnnen, auf der anderen 
Seite jedoch auch, daB die Problematik auBerordentlich verwickelt 
i s t. Eine qualitative Aussage wie ''Strandsedimente enthalten 
grobe Beimengungen'' ist einfacher zu treffen als eine 
quantitative Interpretation dieser groben Komponente. Weiterhin 
ist es zwar in vielen F~llen mbglich, eine Beziehung zwischen der 
Komponente mit dem grbBten Gewichtsanteil und dem Physiotop 
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herzustellen und mithin in Profilen ein "Einstellen" dieser 
Komponente auf unterschiedliche Energieniveaus zu beobachten, 
aber auf der anderen Seite gibt es genUgend Beispiele, die den 
SchluB "transportiert wird, was da ist" zulassen, ohne daB dabei 
eine Transportdifferenzierung zu bemerken ware. So konnte zum 
Beispiel auf der Plate von St.Peter Ording (Schleswig-Holstein ) 
zwischen den marinen und den aolischen Sedimenten auch nicht der 
geringste Unterschied festgestellt werden - wohl aber auf Sylt. 
Ein Ansatz zur Ldsung dieser WidersprUche kdnnte der Gedanke 
sein, daB die Voraussetzung fUr die Beobachtung von 
Transportsonderungsprozessen ein ausreichend breites 
KorngrdBenspektrum ist, daB iedoch in vielen Fallen nicht 
vorhanden ist. Auf dem derzeitigen Stand der Erkenntnisse jedoch 
gebricht es noch an einem einheitlichen Verstandnis der 
verschiedenen und vielfach unterschiedlichen Beobachtungen. Dabei 
sell nicht ausgeschlossen werden, daB bisher bei der Untersuchung 
dieser Fragen der erkenntnistheoretische Fehler gerade darin 
gelegen haben mag, ein einheitliches System anzustreben, anstatt 
zwei grundlegende Faktoren zuzulassen und diese in ihrem 
Wechselspiel verstehen zu lernen. 
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I, Zusammenfassung und SchluCfolgerung 
Vor l iegende Arbei t g ibt zuna.chst eine Beschrei bun~ zum Aufbau 
und zur Arbei tsweise des Prototyps eines vollkommen neuent-
wickel ten Separationssystems, mit dem von sandkornigen 
Materialien auf einfache Weise Fraktionen nach Sinkge-
schwindigkeit gewonnen werden konnen. 
Mittels durchgeftihrter Separationen an Sedimenten des Euro-
pa.ischen Nordmeers sowie experimentellen Untersuchungen zu 
Sonderungspha.nomenen beim Sedimenttransport werden die wichtig-
sten bisherigen Einsatzfelder dargestellt. 
Vergleichbar prazise und schnell, wie Sinkgeschwindjgkeits-
verteilungen mit Hilfe automatischer Sedimentationswaagen be-
stimmt werden konnen, gelingt mit dem hier vorgestellten Gerat 
jetzt auch die Abtrennung von Sedimentmaterial genau begrenz-
barer Sinkgeschwindigkeitsbereiche, 
Die gegenUber der Siebanalyse unumstrittenen Vorteile des Sedi-
mentationsverfahrens zur Kennzeichnung des Sediments nach 
seinem Verhalten unter dem Einflu13 von Wasserstromung, konnen 
mit Hilfe des Separators voll zur Geltung gebracht werden. 
Bisherige Interpretationen von Sinkgeschwindigkeitsverteilungen 
als dem geeigneteren, eher 'behavioristic' Sedimentparameter 
(SENGUPTA & VEENSTRA 1968, SANFORD & SWIFT 1971, KOMAR & 
CLEMENS 1986) konnten sich nicht auf die Komponentenanalyse 
bestimmter Sinkgeschwindigkeitsbereiche sttitzen. 
Nur so aber konnen innerhalb von Sinkgeschwindigkeitsver-
teilungen transport- und stromungssonderung anzeigende Sedi-
mentkomponenten erkannt und sicher von autochthonen Bestand-
teilen abgegrenzt werden. 
Da jetzt auch beim Sedimentationsverfahren leicht Fraktionen 
der dabei gewonnenen Sinkgeschwindigkeitsverteilungen isoliert 
werden konnen (analog Siebfraktionen), ist ein erhebliches 
Hindernis auf dem Wege einer brei teren Einfi.ihrun~ des 
Sedimentationsverfahrens zur proze13orientierten Kennzeichnung 
klastischer Sedimente beseitigt. 
Dies gilt besonders fur Arbeiten an den aus sehr unterschied-
lichen Partikeln zusammengesetzten marinen Sedimente mi t den 
ihnen eigenen komplizierten Verteilungen. 
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1. Einleitun~ 
In der Sedimentforschung wird bei unterschiedlichen Fra~e-
stellungen eine Auftrennung des Sediments in Sinkgeschwindig-
kei tsfraktionen benotigt. 
Einen solchen Themenbereich stellen Untersuchungen zur 
stromungsgesteuerten Bildung klastischer Sedimente dar. 
Mi t der Bestimmung von Sinkgeschwindigkei tsverteilungen vo11-
zieht man wesentliche Aspekte der unter Beteiligun~ von Wasser 
bzw. Wasserstromungen erfolgten Sedimentbildung nach (KOMAR & 
CLEMENS 1986). DaB sich dieser wesentlich naher prozeB-
orientierte Sedimentparameter gegenilber SiebkorngroBen bislang 
nicht wei ter durchgesetzt hat, liegt wesentlich an der 
fehlenden Moglichkeit, routinemaBig Fraktionen nach Sinkge-
schwindigkeit auch auf ihre Zusammensetzung hin analysieren zu 
konnen. 
Nur s o aber konnen innerhalb von Sinkgeschwindigkeitsver-
teilungen transport- und stromungssonderung anzeigende Sedi-
mentkomponenten erkannt und sicher von autochthonen Bestand-
teilen abgegrenzt werden. 
Weiterhin sind alle diejenigen Arbeiten zu nennen, die sich mit 
der genetischen Bedeutung der Variabili tat der Partikele igen-
schaften GroBe, Form, Oberflachenbeschaffenheit und Dichte be-
fassen. 
Halt man jeweils drei dieser Merkmale (annaherndl konstant, so 
kann die filr ein solches Partikelkollektiv bestimmte Verteilung 
der Sinkgeschwindigkeiten auf die Dispersion des vierten 
Partikelkriteriums zurilckgefilhrt werden. 
Der Sand-Sedimentation-Separator ermoglicht dann die Abtrennung 
von Konzentraten mit Partikeln unterschiedlicher Ausnragun~ 
dieses Kriteriums. 
Als Beispiele seien die Bildung ve rschiedener Formgruppen en~er 
Siebfraktionen von Mikrofossilien und die Auftrennun~ von 
Schwermineral vergesellschaftungen in Dichte~ruppen genannt. 
Berei ts mi t der in THIEDE et al. ( 1976) beschriebenen 
Separationseinrichtung, die an der "School of Oceanography" der 
"Oregon State Unive rsity" ~ebaut wurde konnten Sink'1:eschwindig-
keitsfraktionen gewonnen werden. 
Auf dem Boden einer zylindrischen Sedimentationssaule befinden 
sich bei diesem Gerat sechs im Kreis angeordnete Behalter, Eine 
darilber angebrachte Drehscheibe mit einer Offnung gibt wahrend 
der Sedimentation der Probe nacheinander jeweils einen der 
sechs Behalter zur Aufnahme der entsprechenden Sinkgeschwindig-
keitsfraktion frei. 
Ein besonders bei geringer verfilgbarer Probenmenge ins Gewicht 
fallender Nachteil dieser Apparatur ist, daB stets nur ein 
Bruchte il der .iewe i 1 i~en Sinkgeschwindigke its frakt ion i n den 
Fraktionenbecher gelangt. Das gesamte, in der Sedimentations-
saule nicht Uber dem gerade geoffneten Behalter sedimentierende 
Material bleibt unsepariert auf der Drehsc heibe liegen. 
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Im folgenden wird ein Gerat beschrieben, daB eine kornige Probe 
in einem Arbeitsgang in bis zu 24 Fraktionen nach Sinkge -
schwindigkei t auftrennt und diese jeweils vollstandig aus dem 
Sedimentationsraum in Fraktionenbehalter auBerhalb iiberfiihrt. 
Der Sand-Sedimentation-Separator (3S)™ wurde von der Firma 
GRANOMETRY in Neckargemiind entwickelt und unter der Leitung von 
Dr. J. Brezina erstmals in Kiel aufgebaut. Dessen Erfahrungen 
aus theoretischen Arbeiten Uber Verteilungen (BREZINA 1963) 
sowie Sedimentationsverfahren zur KorngroBenbestimmung (BREZINA 
1979, 1980), bisher angewandt in Enwicklung und Bau von 
automatischen Sedimentationswaagen, machten die Realisierung 
einer derartigen Anlage erst moglich. 
Vorli egende Beschreibung von Aufbau und Funktionsweise des 
Separators soll, zusammen mit praktischen Beispielen dem 
Anwender, der mi t Sinkgeschwindigkei tsfraktionen arbei ten 
mochte, Einsatzmoglichkeiten aufzeigen, sowie Hinweise auf Art 
und Vorbehandlung des Probenmaterials ftir erfolgreiche 
Separationen geben. 
2, Funktionsprinzip 
Eine Probe sandkornigen Materials wird aus einer Ebene unter 
Wasser schlagartig zur Sedimentation in einer Wassersaule 
freigegeben ( 'stratified sedimentation'), 
Die Partikel verteilen sich entlang der Sedimentationsstrecke 
entsprechend ihren Einzelkorn-Sinkgeschwindigkeiten. Am unteren 
Ende der Sedimentationsstrecke wird zu vorwahlbaren Zeiten eine 
Kammer offengehal ten, in die Partikel einer Sinkgeschwindig-
kei tsfraktion sedimentieren. 
Uber ein Spiils ystem wird diese Fraktion aus der Sedimentations-
kammer transportiert und steht anschlieBend ftir Untersuchungen 
zur Verfiigung. 
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3. Aufbau des Separators 
Abb, 1 zeigt in einer Ubersicht die Separationsanlage mit den 
wesentlichen mechanischen Funktionseinheiten, die anschlieBend im einzelnen beschrieben werden (3,1 bis 3,5), Die 
elektronische ProzeBsteuerung wird in 3.6 erlautert. 
Forderbander 
Spulsystem und 
Abf ul lvorrichtung 
---Sedimentationssciule 
Doppelkammer 
Abb, 1: Der Sand-Sedimentation-Separator (3S)™ mit seinen 
wesentlichen mechanischen Funktionseinheiten 
- 256 -
3.1 Sedimentationssaule 
Die Sedimentationssaule besteht aus Glasrohr mi t einem Innen-durchmesser von 20 cm und einer Sedimentationsstrecke van 192 
cm. 
Die Verwendung des transparenten Materials ermoglicht Beobach-
tungen beim Sedimentationsvor~a.ng, Auf eine transparente Ausfilhrung wurde im ilbrigen auch flir einen GroBteil der anderen Systemkomponenten Wert ~elegt. Somi t konnten bei diesem Prototyp mogl iche "Senken" fur Sedimentpart ikel auBerhaJ. b der dafilr vorgesehenen Sedimenta.tionskammer erkannt werden. Mit Hilfe eines ausreichend starken Spillstroms wurde der weitgehend 
ri.ickstandfreie Ausstrom des Probenmaterials in die Praktionenbehalter erreicht. 
Die Sedimentationssaule mi t unten angeschlossenem Separator-Einsatz wurde hier starr aufgehangt, da nicht ein gegen 
mechanische Erschiltterungen empfindliches Wegaufnehmer-System 
wie bei der Sedimentationswaage zu schiltzen ist (vgl. KACHHOLZ & HENRICH 1987), 
Die verhaltnismaBig groae Lange der Sedimentationssaule ist filr die ZuverlaBigkeit der Separationsergebnisse aus mehreren Grilnden van Vorteil: 
- Erhoht man die Sedimentationsstrecke, so wirkt sich bei der Pestlegung der Sinkgeschwindigkei t aus Sedimentationszei t und Sinkstrecke der Pehler aus der anfanglichen Beschleuni~ung bis 
zum Erreichen des Gleichgewichts van Wasserwiderstandskraft und Partikel-Gewichtskraft (unter Auftrieb) entsprechend weniger 
aus. Angenahert gilt filr die Beschleunigungszeit t~ : 
terminale Sinkgeschwindigkeit 
ta = 
Erdbeschleunigung 
So beschleunigt eine Quarzkugel van 2 mm Durchmesser mit einer 
terminalen Sinkgeschwindi~kei t von 27. 3 cm/s 1 • J etwa 28 ms lang 1. > in Wasser van 24 · c 
und durchsinkt in dieser Zeit eine Strecke van 0.74 cm. 
- Ebenfalls gering bleibt der Pehler, der durch die nicht ganz 
verzogerungslose Preigabe der Probe zur Sedimentation auftritt. 
- SchlieBlich sind bei einer langeren Sinkstrecke die Pehler, die aus der gegensei tigen BeeinfluBung de.r Einzelpartikel in der absinkenden Sedimentwolke entstehen geringer. 
Die Wolke verteilt sich dann namlich auf eine groEere Rohr-lange, so daB ihre Konzentration filr einen umso groEeren Anteil der gesamten Pallzeit sehr niedrig wird (WALGER), 
Eine zu hohe Partikelkonzentration kann sich storend in zwei 
entgegengesetzt wirksamen Phanomenen auaern: 
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A. Gehemmte Sedimentation 
Die Sinkgeschwindigkeit der Partikel einer homogenen Suspension (Korner gleichmaBig verteiltl wird durch einen Gegenstrom nach 
oben herabgesetzt, Dieser Gegenstrom wird durch die Verdrangung 
des Wasserkorpers erzeugt, der sich unterhalb der 
herabsinkenden Sedimentationswolke befindet (vgl, THACKER & 
LAVELLE 1977, 1978). 
B. Sedimentationskonvektion 
Dieses, von KUENEN (1968) so bezeichnete Phanomen tritt in 
nichthomogenen Suspensionen auf. 
Wenn mehrere Partikel dicht beieinander liegen, ein I Cluster' 
bilden, fallen diese mit einer hoheren Geschwindi~keit als das 
einzelne Partikel (STENHOUSE, 1967 und BREZINA, 1970), 
Experimentell konnte GELDORF (1978) zeigen, daB 'Sedi-
mentationskonvektion' der starker wirksame Konzentrationseffekt 
gegenuber der 1 Gehemmten Sedimentation' ist, in der Regel also 
bei iiberhohter Partikelkonzentration mit zu schneller Sedi-
mentation gerechnet werden rnua. 
Weitgehend werden Konzentrationseffekte durch den relativ 
groBen Innendurchrnesser der Sedirnentationssaule verrnieden. 
Gleichzeiti~ werden darnit Wandeffekte geringgehalten. 
Auf die Wahl einer geeigneten Probenrnenge fiir eine ungestorte 
Sedimentation und einwandfreie Separation wird in Abschnitt 4.2 
eingegangen. 
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3 .2 Probenauf~abevorrichtung (Jalousie) 
Dieser Systemteil gewahrleistet das gleichzeitige Freigeben der gesamten Probe beim Start der Quarzuhr filr die Messung von Sedimentationszeit, resp. Sinkgeschwindigkeit, 
Die Probe soll, um Konzentrationseffekte zu vermeiden, vor Sedimentationsbeginn moglichst gleichma.13ig ilber der gesamten Querschnittsflache der Sedi~entationssaule verteilt sein. 
Der Beginn der Sedimentation soll aus einer Ebene bereits unter Wasser erfolgen ( 'stratified sedimentation'), 
Die hier verwendete Losung ist eine Konstruktion, vergleichbar 
einer Fenster jalousie ( 'venetian blind'), wie sie in BREZINA (1969), WALGER und GELDORF & SLOT (1979) beschrieben wird. Unter Wasser befindliche teilkreisformige Lamellen werden bei Sedimentationsbeginn ilber eine Zahnstangenmechanik, angetrieben durch einen Drehmagneten filr etwa drei Sekunden vibrierend um die Vertikalposition gehalten. Die Lamellen werden anschlieBend durch eine Feder in die Ausgangsposi tion zurilckgeschwenkt und 
sind bereit zur Aufnahme der nachsten Probe. 
3 .3 Forderbander 
Das eingebrachte Probenmaterial sedimentiert liber der gesamten kreisformigen Querschnittsflache der Sedimentationssa.ule, 
Eine Forderbandvorrichtung ilberfilhrt die Partikel aus dem Gesamtquerschni t t zu einer zentralen schl i tzformigen Offnung, 
unter der sich eine zylindrische Kammer (Sedimentationskammer , 
vgl, Abschni tt 3. 4) zum Auffang der Partikel einer Sinkge-
schwindigkeitsfraktion befindet (Abb. 1), 
Der Forder-Mechanismus besteht aus zwei schrag nac h unten gegeneinander laufenden Bandern (wasserbestandige Klarsicht-folie), angetrieben durch je einen Schrittmotor, 
Die wahrend einer Separation stetig abnehmende Bandge-
schwindigkei t ist so bemessen, da.13 deren vertikale Komponente jeweils der momentanen Sinkgeschwindigkeit derjenigen Partikel 
entspricht, die entlang der senkrechten Projektion der schlitz -formigen Kammeroffnung und somi t auch direkt in die Kammer 
sedimentieren. 
Die auf den Forderbandern transportierten Partikel mi.issen in die Sedimentationskammer gelangen. Dazu ist die Umlenkkante fiir die Bander oberhalb der Sedimentationskammer als T~jl e ine s Kreises mil kleinem Radius ausgeb i ldet, so d a J3 die Zentri-fugalkraft die Ablosung der Partikel von den Bandern unter-
stiltzt. 
Zudem wird der Schleudereffekt vers t arkt durch die ru e ka rt ige Bewegung , d i e von der Arbeitsweise der Schrittmot oren he rrlihrt. Ein sei tliches Ablaufen der Forderba.nder wird mi t vo n auf3en 
verstellbaren Vorspannrollen verhindert. 
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3.4 Doppelkammer 
In diesem Teil der Anlage ist im Wechsel eine von 
zwei horizontal angeordneten zylindrischen Kammern 
schl i tzformige Offnung mi t der Sedimentationssaule 
(Abb. 1). Sie ilbernehmen 
- als Sedimentationskammer 
insgesamt 
iiber eine 
verbunden 
die Aufnahme der Partikel einer Sinkgeschwindigkeitsfraktion, 
- als Spiilkammer 
die Verbindung mit einem externen Wasserkreislauf zum 
Herausspiilen des in einem vorhergehenden Zyklus in die Kammer 
gelangten Materials. 
Die Drehung der beiden Kammern zur jeweils wirksamen Funktion 
als Sedimentationskammer bzw. Spiilkammer erfolgt mit Hilfe 
eines hoch iibersetzten Gleichstrommotors, 
Die Kraftiibertragung auf die Doppel-Kammer wird iiber eine dreh-
momentgesteuerte Rutschkupplung in den beiden Extremlagen 
unterbrochen. Die Drehrichtung wird iiber Mikroschalter bei An-
schlag in diesen Lagen gewechselt. 
3.5 Spiilsystem und Abfiillvorrichtung 
In einem separaten Kreislauf auOerhalb der Sedimentationssaule 
wird standig ein Wasserstrom von max. 20 1/s bereit~ehalten, 
Zu dem Zeitpunkt, wo nach dem Umschwenken der Doppelkammer die 
bisherige Sedimentationskammer zur Spiilkammer wird, wird diese 
durch Offnung von Magnetventilen mit dem externen Kreislauf 
verbunden. 
Um einen Stau durch Rilckschlag im Spiilkreislauf zu vermeiden, 
wird kurz vor (100 ms) Offnen des EinlaOventils zur Splilkammer 
das Ventil zum AuslaO-Trichter filr das Separationsgut (Abb. 11 
geoffnet. 
Filr die Dauer von 1800 ms (Regel-Sptilzeitl flieOt nun ein 
Wasserstrom von einem externen Wasservorratsbeha.l ter bis zum 
AuslaOtrichter, in den das mit Sedimentfracht (Inhalt der 
Kammer) beladene Sptilwasser austri tt. Um eine moglichst 
niedrige Dimensionierung von Sptilsystem und Abfiillvorrichtung 
sowie auOerdem eine moglichst kur~e Spi.ilzei t ( Verktirzung der 
Zykluszei t, s. Erla.uterungen und Tab. 1 in Abschni tt 3. 6) zu 
erreichen, wurde darauf geachtet, das Spiilvolumen moglichst 
gering zu halten. 
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Mit der nach umfangreicher Optimierungsarbeit eingestellten Kombination aus Durchfluf3menge ( 7 1/s), Durchfluf3dauer ( 1800 ms) und Splilleitungsquerschnitt (12 mm) konnten die verwendeten Materialien (vgl , Abschnitt 5) problemlos ausgesplilt werden. 
Geflihrt durch den AuslaBtrichter flieBt das Sptilgut in eines der insgesamt 24 verfilgbaren Fraktionenbehalter (Abb. 1), 
Die auf einem pneumatisch angetriebenen Drehteller angeordneten Gefaf3e haben einen porosen Boden aus Sinterkeramik. Nach Abflief3en des Sptilwassers konnen die Gefaf3e abgenommen und die Partikel der betreffenden Sinkgeschwindigkei tsfraktion in ein gesondertes Behaltnis zum Trocknen ausgesplilt werden, 
3.6 Steuerungs- und Leistungselektronik 
Die Steuerungs- und Leistungselektronik libernimmt die zeitlich abgestimmte Ansteuerung und Stromversorgung der elektrisch betriebenen Aggregate des Separationssystems. Eine zeitlich abgestimmte Schaltung der elektrischen Funktions-einheiten ist fur die Separation auf zweierlei Weise van Bedeutung: 
Zurn einen gilt dies fur die gesamte Separation mit Abtrennung der vorgewahlten Sinkgeschwindigkeitsfraktionen, zum anderen flir die richtige Steuerung der Schal t- und Regel vorgange, die fur die Gewinnung einer einzelnen Sinkgeschwindigkeitsfraktion 
ablaufen mussen. 
Davon unbeeinfluf3t bietet die Separationsvorrichtung die Mog-lichkei t, auch unmittelbar anschlief3ende Sinkgeschwindigkeits-fraktionen isolieren zu konnen. 
Die einzige, systembedingte Unscharfe dabei besteht darin, daf3 wahrend des Kammerwechsels durch die Rotation der Doppelkammer ( Sedimentationskammer- >SpiHkammer) das Probenmaterial auf das Kreissegment der Doppelkammer zwischen Sedimentations- und Spulkammer sinkt (vgl, Abb. 1) und beim anschlief3enden Weiter-drehen der Doppelkammer in die aktuelle Sedimentationskammer abgewischt wird. 
Sarni t gelangt e in kle iner Tei l des sedimentierenden Materials in eine zu langsame Sinkgeschwindigkeitsfraktion. 
Gleichzei tig mi t dem Start 
mit der Sedimentation van Quarzuhr zu laufen. 
des Separationsvorgangs, beginnend 
der Jalousie aus, beginnt eine 
24 Sekunden nach Sedimentationsbeginn fangen die Forderbander an zu arbeiten, 
Ah diesem Zeitpunkt (bei den 192 cm Sinkstrecke bedeutet dies ab ein~r Sinkgeschwindigkei t van 8 cm/s, entsprechend PSI=-3 und langsamer) konnen Sinkgeschwindigkei tsfraktionen gewonnen werden. 
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Die Begrtindung dafi.ir, daJ3 eine Auftrennung in Fraktionen im 
schnelleren Bereich der Sinkgeschwindigkeiten nicht vorgesehen 
ist, liegt im Zeitbedarf fur mechanische Vorgiinge, die bei der 
Separation einer Sinkgeschwindigkeitsfraktion ablaufen mlissen. 
Sie betriigt etwas i.iber 5 Sekunden. 
Die Zei ten im einzelnen ftir einen solchen Separations-Zyklus 
sind in Tab. 1 zusammengestellt, 
ProzeJ3 Dauer (ms) 
a) Ansprechdauer Relais, Motor ftir Kammerdrehung 
b) Kammerdrehung (Betriebszeit des Motors) 
c) Wartezeitl> nach b) 
d) AuslaJ3ventil der Sptilkammer offnen 
e) EinlaJ3ventil zur Spillkammer offnen und spillen 
f) AbfluJ3 tiber den AusfluJ3trichter in das FraktiongefaJ3 
g) Drehteller in neue Position bringen 
Zusammen: 
25 
600 
100 
100 
1800 
2200 
250 
5075 
1, Wartezeit dient dazu, um etwa abnutzungsbedingte Veriinde-
rungen in der Kammerdrehzeit aufzufangen. 
Tab. 1: Zeiten filr die Einzelvorgiinge zur Abtrennung einer 
Sinkgeschwindigkeitsfraktion (Durchlaufen eines Separations-
zyklus) 
4. Sinkgeschwindigkeitsverteilung und Separation 
GroJ3e, Form, Oberfliichenbeschaffenheit und Dichte der ent-
haltenen Partikel bestimmen wesentlich die Sinkgeschwindig-
kei tsverteilung eines Sediments. Als Faktor hinzu kommt die 
Temperatur der Sedimentationsfltissigkei t, deren Hohe die 
Viskosi tat beeinfluJ3t. Die Ziihigkei t O • C kal ten Wassers ist 
doppelt so groJ3 wie die von 25 °C warmem Wasser. 
Vor Auftrennung von Sediment in Fraktionen nach der Sinkge-
schwindigkei t muJ3 die Hiiufigkeitsverteilung dieser Geschwindig-
keit filr das untersuchte Material bekannt sein. 
Wegen des 
Abschnitt 
sich, 
genannten Temperatureinflusses und wegen der 
3. 1 er liiuterten Konzentrationseffekte empf iehl t 
- Sedimentationsanalyse (Bestimmung der Sinkgeschwindi~keits-
verteilung) und 
- Separation (Abtrennung von Sinkgeschwindigkeitsfraktionenl 
in 
es 
an gleichgroJ3en 
materials sowie 
nehmen. 
Te ilproben des jewe i 1 igen Untersuchungs-
be i weitgehend gleichen Ternperaturen vorzu-
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4.1 Definition 
Fiir die Sinkgeschwindigkeit wird in dieser Beschreibung analog dem Verfahren zur Einteilung von KorngroCen nach KRUMBEIN 1934 
eine logarithmisch aufgebaute Skala verwendet: 
PSI=-log2(v/vo ), v=gemessene Geschwindigkeit in cm/s, vo=l cm/s 
Die Logarithmierung wird durchgefiihrt, weil Sinkgesc hwindig-keiten beispielsweise natiirlicher Sande haufig log-normal ver-teilt sind (REED et al. 1975) und somit die statistischen Para-
meter zur Kennzeichnung von Normalverteilungen direkt angewandt 
werden konnen (MIDDLETON 1967, MAY 1981). 
Der Vorteil einer logarithmischen Skala liegt au3erdem darin, da3 bei der Interpretation von Sinkgeschwindigkeitsver-teilungen, Geschwindigkeitsunterschiede im schnellen Bereich 
einen vergleichbaren Stellenwert haben wie Anderungen im lang-
samen Bereich. 
Im Prinzip gilt das Gleiche wie bei den Korngro3en, woes zur Kennzeichnung eines Sediments gleicherma3en von Bedeutung ist, 
ob Sand-Korner 2 oder 1 mm Durchmesser haben und die Ton-teilchen entweder iiberwiegend 0.002 oder 0.001 mm gro3 sind und dies mit der allgmein verwendeten PHI-Skala auch darstellbar ist. 
Abb. 2 zeigt eine mit der Sedimentationswaage MacrogranometerTn bestimmte Sinkgeschwindigkeitsverteilung. Die Haufigkeit in den 
einzelnen Sinkgeschwindigkeitsklassen (Klassenbreite: 0,0 2 PSI) 
sowie die Summenhaufigkeit s i nd auf der Ordinate gegen die Sinkgeschwindigkeit PSI (Abszisse) abgetragen . 
2.5 Gew.-% / 0.02 PSI 100% 
-5 -4 -3 -2 -1 0 2 PSI 3 
Abb. 2: Sinkgeschwindigkeitsverteilung, Probe GIK 21670- 1 , GKG, 0-2 c m. Sedimentiert wurden 2.29 g der Fraktion > 0 . 0 6 3 mm bei 22. 9 ° C, disperg iert und evakuiert nac h Angaben i n A. bsc hni t t 4.2. (verandert aus LACKSCHEWITZ et a l.). 
- 263 -
Die auf der PSI - Skala notierten Werte -5, -4, -3, -2, -1, 0, 1, 2 und 3 bedeuten Sink~eschwindigkeiten von 32, 16, 8, 4, 2, 1, 0.5, 0.25, 0.125 cm/s. 
Fur die Ordinate gelten zwei Skalen: 
1. 0 bis 100 Gew.-% fur die kumulative Haufigkeit und 
2. 0 bis 2.5 Gew.-% pro 0.02 PSI fur die Haufigkeitskurve 
Letztere beruht auf einem Histogramm (Balkendiagramm) mit einer Balkenhohe entsprechend denjenigen Probenanteilen in Gew.-% der Gesamtverteilung, der innerhalb eines Sinkgeschwindigkeits-intervalls von 0.02 PSI sedimentiert. 
0. 02 PSI ist das Mef3intervall ( "Zei tdauer"), uber das die Gewichtszunahme auf dem Wageteller der Sedimentationswaage gemi ttel t wird. Aus diesem hohen Auflosungsgrad der Messung (innerhalb eines Intervalls von 1 PSI sind es also 50 derartig 
aufgemittelte Werte) resultiert der relativ niedrige Betra~ von beispielsweise 2.5 Gew.-% pro 0.02 PSI als Hochstwert der Skala fur die Haufigkeit der Verteilung auf Abb. 2. 
4.2 Probenmaterial und -Vorbehandlung 
Die Anforderungen an das Probenmaterial sind fur die Bestimmung der Sinkgeschwindigkei tsverteilung wie fur die Abtrennung von Sinkgeschwindigkeitsfraktionen mit dem Separator weitgehend die gleichen. Im einzelnen betrifft dies 
a) die kornige Beschaffenheit 
b) die Evakuierung der Probe unter Wasser 
c) die Probenmenge 
d) den Arbeitsbereich (Sinkgeschwindigkeiten) des Separators 
zu a): 
Als Aufbereitung fur marine Sedimente hat sich die Gefriertrocknung, Schlammen mit Wasser sowie eine schonende Ultraschallbehandlung bewahrt. Versetzen mit H202 zerstort 
neben anderem auch das organisc he Bindemittel benthischer Sandschaler! 
zu b): 
Die Sedimentation zur Bestimmung der Sinkgeschwindigkeits-
verteilung wi e auch zur Separation beginnt unter Wasser. Beim Einbringen der trockenen, e1ngewo~enen Probe direkt auf die Jalousi e (Abschnitt 3,2) wlirde sich die Oberflachenspannung des Wassers und den Partikeln anhaftende Luftblasen store nd bemerkbar machen. 
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Um diese Effekte auszuschalten, wird die Probe noch im Probengefa.13 gewa.ssert. Aufschwimmende Partikel werden mi t dem Nebel eines Wasserzerstaubers zum Absinken gebracht. Anschliel3end wird die Probensuspension bis auf etwa 100 mbar evakuiert. Die Vibration einer hierzu verwendeten Hembranpumpe sorgt dafilr, daa sich den Partikeln anhaftende Luftblasen ablosen. 
zu c): 
Die Probenmenge muB so gewahl t werden, dal3 nicht die in Ab-schni t t 3.1 beschriebenen Konzentrationseffekte eine tiberhohte Sinkgeschwindigkeit des Partikelkollektivs zur Falge haben. 
Filr die Bestimmung van PSI-Verteilungen mi t der Sedi-mentationswaage mua auBerdem in den verschiedenen Sinkge-schwindigkei tsbereichen eine ausreichende Zahl van Partikeln zur Verfilgung stehen, um statistisch repra.sentativ zu sein und der Waage entsprechend ihrer Empfindlichkei t hinreichend Material filr die Anzeige einer Gewichtszunahme zu bieten. 
Als Ergebnis aus den Arbeiten ilber das Sedimentationsverhalten verschieden dichter Suspensionen (BREZINA 1970) erstellte BREZINA 1979 das mi t Abb. 3 wiedergegebene Diagramm zur Wahl der geeigneten Probenmenge. 
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Abb. 3: Optimale Probenmenge in Abha.ngigkeit von der gescha.tzten kritischen Korngrol3e des Untersuchungsmaterials Ermi ttel t fiir: Quarzsand, Sedimentationssaule mi t 20 cm Durchmesser (aus BREZINA 1979). 
Die Untergrenze der eingesetzten Probenmenge kann Separation von PSI-Fraktionen weitgehend beliebig werden, abhangig vom Bedarf an Untersuchungsmaterial weiligen Fraktion. 
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bei der 
gewahlt 
der je-
zu d): 
Der Gesamtbereich der Sinkgeschwindigkeiten, in dem zuverlaOig 
mit dem Separator PSI-Fraktionen abgetrennt werden konnen, 
entspricht fur Quarzkorner bei 20 • C in etwa dem Korngrol3en-
intervall von 0.036 bis 0.5 mm. 
Wahrend die Beschrankung auf der schnellen Sei te aus 
technischen Grunden nicht aufgehoben werden kann (s. Abschnitt 
3,6) ist sie auf der langsamen Seite prinzipiell kaum begrenzt. 
Freilich ist zu bedenken, dal3 hier der wachsende Zei tbedarf 
einer praktischen Anwendung die Grenze setzt. 
So betragt die Sedimentationsdauer in der 192 cm-Saule des 
Separators fur 0.04 mm grol3e Quarzkorner bei 20 ·c bereits ea. 
23 Minuten. 
4.3 Auswahl abzutrennender Fraktionen 
Die Verteilung der Sinkgeschwindigkeit PSI, am einfachsten 
bestimmt mit Hilfe einer automatischen Sedimentationswaage, ist 
in der Regel Grundlage fur die Entscheidung, welche Bereiche 
der Sinkgeschwindigkeit isoliert werden sollen, um beispiels-
weise auf ihre partikulare Zusammensetzung analysiert zu 
werden. 
We gen der in Abschni t t 4. angefuhrten Temperatur- und 
Konzentrationseffekte bei der Sedimentation, empfiehlt sich das 
Voranstellen einer Sedimentationsanalyse auch fi.ir solche 
Untersuchungen, bei denen einfach eine Auftrennung von Material 
in gleichgrol3e PSI-Abschnitte benotigt wird, um beispielsweise 
Aussagen Uber das Formenspektrum in einer engen Siebkorngrol3en-
Fraktion mac hen zu konnen. 
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Abb. 4 zeigt die PSI-Verteilung eines Sediments der Norwegisch-
Gronlandischen See, bestimmt mit dem Macrogranometer™. 
© ® @ 
100~ 
-5 -4 -3 -2 -1 0 2 PSI 3 
Abb. 4: Sinkgeschwindigkeitsverteilung, Probe GIK 23353-5, KAL, 
140 cm, Sedimentiert wurden 0.35 g der Fraktion > 0.063 mm bei 
20. 9 • C, dispergiert und evakuiert nach Angaben in Abschni tt 
4.2 (verandert aus JUNGER 1990). 
Auffalliges Merkmal der PSI-Verteilung ist die Bimodalitat. 
Um die Ursache hierflir zu erfahren, konnen beispielsweise 
entsprechend den in Abb, 4 eingetragenen PSI-Grenzen Sinkge-
schwindigkeitsintervalle flir eine anschlieBende Komponenten-
analyse abgetrennt werden. Der Anwender mua dazu lediglich noch 
in einem Dialogverfahren dem Steuerprogramm des Separators die 
ausgewahlten PSI-Grenzen mitteilen. 
Innerhalb des besonders markierten PSI-Bereichs von -5 bis -3 
sind Separationen prinzipiell nicht mogl ich. Hierfi.ir sind die 
in Abschnitt 3.6 erlauterten technischen Gri.inde verantwortlich, 
In Tab, 2 ist das Ergebnis der Komponentenanalyse von 
isolierten Sinkgeschwindigkeitsfraktionen aufgefuhrt, 
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PSI-Fraktion "2" "4" "6" "8" 
Komponente 
benth. Foraminiferen 
plankt. sub:Qolar 1.0 1. 9 1.1 
Foram. N.pachy.sin. 46.6 9.8 1.1 
Quarz 93.0 47.2 72.7 94.9 
Gesteinsbruchstticke 6.3 2.2 8.2 1. 3 
vulk. Material 0.8 0.3 0.5 0.4 
Schwerminerale 0.9 1. 4 
Tab. 2: Komponentenanalyse (Kornzahl-%) separierter 
Sinkgeschwindigkeitsbereiche der Probe GIK 23353-5, KAL, 140 cm 
(verandert aus JUNGER 1990), 
Quarz ist demnach bei wei tern dominierender Bestandteil aller 
PSI-Intervalle. Ausgenommen lediglich der PSI-Bereich des 
markanten, gut sinkgeschwindigkeitssortierten Abschnitts um 
PSI=-0.8 herum (PSI-Fraktion "4" ), Die planktische Foraminifere 
Neogloboquadrina pachyderma sin. ist darin wesentlicher Be-
standteil und ruft das vergleichsweise enge Sinkge-
schwindigkeitsspektrum hervor. 
Fur Verteilungen, die aus 
schwindigkeitskomponenten 
diese Einzelbestandteile 
nicht PSI-Bereiche der 
entnommen werden, sondern 
Dort ist die Uberlagerung 
von Bedeutung, 
mehreren, sich liberlagernden Sinkge-
aufgebaut sind (polymodal), konnen 
wirksamer konzentriert werden, wenn 
jeweiligen zentralen Modalbereiche 
solche der jeweiligen Randbereiche. 
der einzelnen Komponenten nicht mehr 
Technische Grlinde, die den Sinkgeschwindigkeitsbereich, 
Separationen moglich sind, auf PSI langsamer -3 (8 
begrenzen, bedingen auch, daa nicht in beliebig dichter 
Sinkgeschwindigkeits-Fraktionen abgetrennt werden konnen 
Abschnitt 3.6). 
in dem 
cm/s) 
Folge 
(vgl. 
flir eine Reihe von Korngroaen (dll 
Korndurchmesser ( d2) angegeben, die 
libernachsten (langsameren) abtrennbaren 
Hierzu sind in Tab. 3 
diejenigen maximal en 
Partikel der jeweils 
Fraktion haben konnen. 
Unabhangig davon schlieaen benachbarte 
fraktionen ltickenlos einander an. 
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Sinkgeschwindigkeits-
PHil dl PSil vl Tl T2 v2 PSI2 d2 PHI2 
4 0,063 0,325 590,8 596.5 0.322 1. 64 0.062 4,01 
3 0,125 1,145 167.7 173.4 1.107 -0, 15 0.123 3.03 
2 0,25 3,437 55.9 61. 6 3.119 -1. 64 0.234 2 .10 
1 0.5 8.194 23.4 29.1 6.591 -2.72 0.413 1. 28 
0 1.0 15.829 12, 1 17.8 10,768 -3.43 0.652 0,617 
-1 2.0 26.643 7.2 12.9 14.877 -3.90 0.929 0.106 
-2 4,0 41.495 4,6 10.3 18.592 -4,22 1.221 -0.289 
Tab. 3: Aufeinanderfolge von Sinkgeschwindigkeitsfraktionen. 
d2 ist der max. Durchmesser der libernachsten (langsameren) 
Fraktion nach Abtrennung einer Fraktion mit dl als Maximum. 
Berechnung in Zwischenschritten. Zugrundegelegt: Qz-Kugel sinkt 
bei 20 ·c eine 192 cm lange Strecke, Zykluszeit: 5.7 s. 
Wlirden aus einer Sinkgeschwindigkeitspopulation die darin 
enthal tenen Quarzkugeln mi t Durchmessern von O. 25 mm mi t dem 
Separator abgetrennt, so wlirde aufgrund der Zykluszeit (5.7 s), 
die flir die technischen Ablaufe zur Abtrennung einer PSI-
Fraktion erforderlich ist, das Partikel mi t max. Durchmesser 
der libernachsten PSI-Fraktion O. 234 mm ( s, Tab, 3, d2) grol3 
sein. 
Es wird deutlich, dal3 gravierende Einschrankungen erst bei 
Teilchen mi t Quarzkugel-Aquivalentkorngrof3en von O. 3 mm und 
grof3er wirksam werden, 
Zusammengefal3t ist fur die Auswahl der Fraktionen, die mit dem 
Separator abgetrennt werden sollen folgendes zu beachten: 
- Voraussetzung ist eine der Separation vorangehende 
Bestimmung der Sinkgeschwindigkeitsverteilung 
- im Bereich schneller PSI=-3 ist keine Separation moglich 
- bezogen auf die Sedimentation von Quarzkugeln in 20 °C warmem 
Wasser konnen PSI-Fraktionen innerhalb eines Bereichs von 
0.47 mm bis 0.036 mm isoliert werden 
- notigenfalls Einschrankungen hinsichtlich der zeitlichen 
(=geschwindigkeitsmaf3igen) Aufeinanderfolge von mehr als zwei 
zu separierenden PSI-Fraktionen nach Tab. 3 beachten 
- bei sich liberlagernden PSI-Modi, hervorgerufen etwa von zwei 
Partikelarten, die zu isolierenden PSI-Fraktionen an die 
jeweils auf3eren Geschwindigkeitsbereiche legen (schneller 
Teil der schnelleren Komponente und langsamer Teil der 
langsamen Komponente): auf diese Weise konnen reine Konzen-
trate der Einzelkomponenten gewonnen werden. 
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5. Beispiele fur Separationen 
Wie Sinkgeschwindigkeitsverteilungen besser zu deuten s i nd 
durch die jetzt gegebene Hoglichkei t, sich Fraktionen hiervon 
fur die Komponentenanal yse zu isol ieren, machen die folgenden 
Anwendungsbeispiele deutlich, 
Samtliche hier gezeigten Verteilungen nach PSI wurden mit der 
automatischen Sedimentationswaage Macrogranometer™ bestimmt 
( BREZINA 1986). 
5.1 Oberflachensedimente des Europaischen Nordmeers-
Einfluabereich Norwegenstrom 
Die PSI-Verteilung eines "foraminiferal ooze" als charakter-
istisches Sediment wei ter Tei le dieses nordatlantischen Rand-
meers zeigt Abb. 5. 
2.5 Gew .- % / 
-5 -4 - 3 
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Abb. 5: Sinkgeschwindigkeitsverteilung , Probe GIK 23068-2, GKG , 
0-1 cm. Sedimentiert wurden 1 . 03 g der Fraktion > 0.063 mm bei 
18. 8 • C, dispergiert und evakuiert nach Angaben in Abschni tt 
4 , 2 • 
Deutlich sind v ier Modalbereiche nach PSI zu erkennen. Mit der 
starken Asymmetrie des Peaks bei PSI -0.7 ist der Hinweis auf 
eine hierin befindliche weitere Sinkgeschwindigkeitskomponente 
gegeben. Diese Komponente hat einen langsameren Modalwert und 
eine hohere Standardabweichung (weiter verteilt). 
Eingetragen sind die Grenzen fur die Isolierung von acht PSI-
Fraktionen mit dem Separator. 
Tab. 4 gibt das Ergebnis der Komponentenanalyse dieser 
Fraktionen wieder. Die haufigsten Bestandteile sind planktisc he 
Foraminiferen, kalkschalige und sandschalige benthische 
Foraminiferen sowie Quarz und Aggregate. 
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Wahrend sich die groBen Gehause von Pyrgo sp. und die 
agglutinierenden Formen benthischer Foraminiferen und Aggregate 
in den beiden schnellsten PSI-Fraktionen konzentrieren, treten 
scheibenformige Cibicidoides sp. am haufigsten in den PSI-
Fraktionen "3" und "4" auf. 
PSI-Fraktion "4" und langsamere enthalten als dominierenden 
Bestandteil planktische Foraminiferen. Ist der steil zur 
schnellen Seite abfallende Modus bei PSI=-0.7 noch liberwiegend 
aus der polaren Form Neogloboquadrina pachyderma zusammen-
gesetzt, so zeigen die Kornzahl-% in PSI-Fraktion 11 5 11 und 
langsameren das zunehmend starke Hervortreten der subpolaren 
Formen Globigerina quinqueloba und G. bulloides. 
Den hier berei ts erkennbaren EinfluB der Partikelform fi.ir das 
Vorkommen in unterschiedlichen Sinkgeschwindigkeitsbereichen 
zeigt noch deutlicher das im folgenden Abschnitt 5.2 behandelte 
Beispiel. 
PSI-Fraktion "1" "2" "3" "4" "5" "6" "7" "8" 
benth. Foram. , 
Kalkschaler 
Pyrgo sp. 
Cibicidoides sp. 
Oridorsalis umbonatus 
Triloculina trik. 
Quinqueloculina 
benth. Foram., 
Sandschaler 
plankt. Foram,, 
N. pachyderma sin. 
N. pachyderma dext. 
Globigerina quinqueloba 
und G. bulloides 
Muscheln 
Echinodermen 
Schwammnadeln 
Quarz 
Schwerminerale 
vulkanisches Glas 
Aggregate 
13.9 15.4 30.5 26.3 11.8 8.9 5.0 3.2 
6.2 
6.7 
0.5 
0.5 
6.3 1.3 3.5 1.0 
9.1 28.9 22.7 10.8 
0.3 
7.3 
1. 5 
2.6 2.3 
1.8 0.4 
0.2 0.2 0.4 
12.4 16.7 11.4 10.0 13.7 10.0 5.9 3.8 
3.4 11.1 45.3 61.6 70.8 84.2 81.9 
0.4 
3.0 
0.2 
5.3 3.6 1.2 0.2 
1.6 23.3 24.8 4.2 4.9 0.8 
9.5 16,7 33.0 66,5 78.1 80.8 
0.2 0.2 
0.6 
53.6 60.3 40.7 14.7 10.8 7.2 3.9 7.6 
0.2 
0.2 0.6 0.2 0.4 0.6 
20.1 3.8 5.5 3,5 1.9 2.9 0.6 2.3 
Tab. 4: Komponentenanalyse (Kornzahl-%) 
Bereiche 1 bis 8. Probe GIK 23068-2, 
schwindigkeitsverteilung auf Abb. 5. 
der separierten PSI-
GKG, 0-lcm, Sinkge-
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5.2 Polare und subpolare Formen planktisc her Foram i n i f e ren 
Einige Oberf l a c henproben aus dem Bereich des Europi i s c hen 
Nordmeeres, der vom Norwegenstrom beeinfluat wird, zei~en e ine 
auffill i ge Bimodal i tat ihrer PSI-Verteilungen (Abb. 6a). 
2.5 Gew.- % / 0 .02 PSI 
-5 -4 -3 -2 -1 0 2 PSI 3 
Abb. 6a: Sinkgesc hwindigkeitsverteilung, Probe GIK 230 57, GKG , 
0-1 cm. Sedimentiert wurden 1.03 g der Fraktion > 0.063 mm bei 
20.4 · c, dispergiert und evakuiert nach Angaben in 4,2, 
Von diesem Sediment wurde filr Untersuchungen zur Beziehung 
zwischen Gehausegroae und Sinkgeschwindigkeit mit einer auf 
1.62 g/ c m3 eingestellten Natriumpolywolframat-Losung ein 
Foraminifere nkonzentrat hergestellt (KACHHOLZ & HENRICH 198 7 ) . 
Die Sedirnentationsanalyse dieses Konzentrats laat die stark 
ausgepragte Zwei g ipfligkeit der PSI-Verteilung noch cteutli c he r 
erkennen und zwar mi t nur geringfilgig veranderter Lage der 
Modalwerte auf der PSI-Ac hse (Abb. 6b). 
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2.5 Gew.-" / 0.02 PSI 
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Abb. 6b: Sinkgeschwindigkeitsverteilung, Probe GIK i3057, GKG, 
0-1 cm, Sedimentiert wurden 0,44 g eines Foraminiferen-
konzentrats der Fraktion > 0,063 mm bei 21,4 · c, 
dispergiert und evakuiert nach Angaben in Abschnitt 4,2, 
Die Ahnlichkeit der PSI-Verteilungen von Gesamtsediment und 
Foraminiferenkonzentrat ist auf den dominierenden Anteil an 
( planktischen) Foramini feren dieses Sediments zurtickzuftihren, 
Nach den Auszahlergebnissen an der Siebfraktion 0.125- 0.25 mm 
ist das Sediment in dieser Korngroaenfraktion zu 83 % aus 
planktischen Foraminiferen zusammengesetzt. Die PSI-Verteilung 
der Siebfraktion 0.15-0,2 mm ist wiederum bimodal, jedoch 
liegen die beiden Modi hier vergleichsweise nahe beieinander 
( Abb, 6c), 
5 .0 Gew.-% / 0 .02 PSI 
::: .::. . 
Jj i : \__ 
-5 -4 -3 -2 -1 0 
Abb. 6c: Sinkgeschwindigkeitsverteilung, 
0-1 cm. Sedimentiert wurden O .18 g der 
eines Foraminiferen-Konzentrats bei 21, 1 
evakuiert nach Angaben in Abschnitt 4.2. 
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: 1007. 
2 PSI 3 
Probe GIK 23057, GKG, 
Fraktion 0.15-0.2 mm 
· C, dispergiert und 
Zur Klarung , was die Bimodalitat der Sinkgeschwindigkeitsver-
teilungen der Partikelgruppe 'planktische Foraminiferen ' 
verursac ht, wurde entsprechend den in Abb. 6b und c e inge-
tragenen Grenzen der Inhal t von PSI-Bereichen jeweils um die 
beiden Modalwerte isoliert. 
Die unterschiedlichen Formen d·er planktischen Foraminiferen 
kommen konzentriert in jeweils eigenen Sinkgeschwindigkeits-
bereichen vor (vgl. Tab. 5), 
Forams, gesamt Forams, 0.15-0.2 mm 
schneller langsamer schneller langsamer 
Modus Modus Modus Modus 
N. pachyderma 88 7 95 91) 
G. quinqueloba 4 89 1 88 
G. bulloides 6 1 
Gl. glutinata 1 1 1 2 
benthische Forams 1 3 3 
ausgezahlte Gehause 198 229 284 174 
1) uberwiegend rechts gewundene, dunnschalige Gehause 
N.=Neogloboquadrina, G.=Globigerina, Gl.=Globigerinita 
Tab. 5: Komponentenanalyse ( Kornzahl-% l separierter 
Bereiche. Probe GIK 23057, GKG, 0-1 cm. 
Sinkgeschwindigkeitsverteilungen auf Abb. 6 b und c. 
PSI-
Die schnellere Sinkgeschwindigkeitskomponente wird liberwiegend 
van der kompakteren polaren Form N. pachyderma gebildet, 
wahrend in der langsameren die subpolare Form G. quinqueloba 
dominiert. 
Vergleicht man die Lage der Modalwerte in dem 
Foraminiferenkonzentrat (Abb. 6b) und der hieraus hergestellten 
Siebfraktion 0.15-0.2 mm (Abb. 6c), so wird ersichtlic h, daE N. 
pachyderma in der Foraminiferen-Gesamtpopulation am haufigsten 
in etwas groEeren Exemplaren als 0.2 mm vertreten ist. 
Demgegenuber haben die subpolaren Formen ( im wesentlichen G. 
quinqueloba) die groate Haufigkeit bei Gehausedurchmessern 
unterhalb van 0.15 mm. 
Berei ts beim Konzentrat des gesamten, an dieser Lokali tat im 
Oberflachensediment erhaltenen 
Foramini feren stell t man die 
Sinkgeschwindigkeit fe s t. 
gute 
Groaenspektrums 
Gruppierbarkeit 
van 
nac h 
Die Zugehorigkeit der Foraminiferen-Geha.use zu langsamer oder 
schneller Sinkgeschwindigkeitskomponente wird neben den 
Eigensc haften Form, Obert' la.chenbeschaffenhei t und Dic hte auch 
durch das Auftreten der beiden Planktonarten in 
unterschiedlichen Gehausegroaen mitbeeinfluat. 
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5.3 Sedimente aus Glazial-/Interglazial-Zyklen 
im Europaischen Nordmeer-EinfluBbereich Ostgronlandstrom 
Abb. 7a und b zeigen PSI-Verteilungen von Proben aus einem 70 
cm sowie einem 50 cm machtigen Abschnitt einer Sedimentfolge im 
EinfluBbereich des durch kalte Oberflachenwassermassen 
charakterisierten Ostgronlandstroms (Kern GIK 23353-5). 
Sehr markant ist ein Modus mit Lage zwischen -1.5 PSI und -0.5 
PSI ausgepragt (Ausnabme bei 300 cm). Wabrend bei 
Oberflacbensedimenten unter Norwegenstrom-Beeinflussung (vgl. 
Abb. 5) die entsprechende Sinkgeschwindigkeitskomponente nur 
allmahlich zu langsameren Sinkgeschwindigkeiten abnimmt 
posi ti v scbief beziiglicb PSI , ist diese Sinkgescbwindig-
kei tskomponente bier wesentlich besser sortiert und weitgehend 
symmetriscb. 
Mi t dem Separator wurden von den Sedimenten in Kerntiefe 350 
cm, 290 cm, 190 cm und 170 cm Sinkgeschwindigkeitsfraktionen 
nacb den auf Abb. 7 eingetragenen PSI-Grenzen abgetrennt. 
N. pachyderma sin. ist in den mit "F" gekennzeichneten 
Sinkgescbwindigkeitsbereicben dominierender Bestandteil (vgl. 
Tab. 6). Die subpolaren Formen wie G. quinqueloba und G. 
bulloides, die betrachtliche Anteile bei Sedimenten aus 
Norwegenstrom-beeinflussten Regionen baben (bis 50 Kornzahl-%), 
fehlen bier fast vollig, so daB es nicht zu der dort 
beobachteten allmahlichen Abnabme in Richtung der langsameren 
Sinkgescbwindigkeiten kommt. 
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Probe 170 ea -2.8 bis -2 .0 bis -0 .9 bis -0 . l bis 0.4 bis l. l bis 
-2.2 PSI -1.3 PSI -0. 7 PSI 0.1 PSI 0.6 PSI 1.5 PSI 
---------------
-----
---------- ----
------ ---------- ----------
benth. Foi-aa . 0. 32 0.17 
plankt . Subpolu 0.34 0.74 1.,1 
Foi-aa. N.pachy.ain. 10. 34 1.91 11.87 2.70 4.23 
Quarz 44 .83 79 ,94 78.57 84.05 82.29 
O.atein11bruch 34 . 48 15 .61 6.97 10.67 10.87 
vulkan . Natei-ial 0. 12 
Schwen1inenle 0.96 0.51 0.37 0.60 
Ani-eaate 10 . 34 0.96 
Probe 190 ea -3.0 bis -o. 3 bis 0.2 bis 0.8 bis 
-1.5 PSI 0.0 PSI 0.5 PSI l. 5 PSI 
----------------
----
---------- ---------
- ---------- ----------
bench . Foi-aa. 0 .41 0.15 0.12 
plankt. Subpolu 1.63 1.211 2.59 0.75 
Fot'U. N. pachy.sin. 7 .13 31 .78 16.03 3.73 
Quan 72 .30 51.01 57.110 11 .02 
Geatllin11brueh 15 .07 14 .57 20.61 17 .14 
vulkan. Netei-1&1 2.24 0.46 0.46 
Schwei-ainei-&le 1.22 
Probe 290 ea -2 .5 bis 0.0 bill 
-1.3 PSI 1.0 PSI 
---------------
----- ----------
benth. Fot'U. 34 .79 l.53 
plankt. Subpolu 
Foi-u. N.pachy. sin. 15 .22 113 .40 
Quai-z 5.113 21 .99 
Geateinabrucb 7.61 2.29 
vulkan. Natei-ial 3.8o 
Schwei-ainei-ale 
Afft'81ate 33.15 14 .53 
Probe 350 ea -2.3 bis -1.15 bis -0.11 bis 0.6 bis l. l bia 
-1.6 PSI -0.95 PSI 0.3 PSI 0.9 PSI 1.5 PSI 
---------------
----- ----------
----------
----------
----------
benth. Foi-aa. 4.78 1.14 0.92 0.32 
plankt . Subpolai- 3.86 2.07 3.88 
Foraa . N.pachy. sin . 13.65 13.29 7.83 10.35 
Quan 118.46 63.86 80.88 75 .73 
Oesteinsbruch 26 .62 14 .57 6.45 6.47 
vulkan. Material l. 37 
Schwei-a1nei-ale 3.07 0.71 
A11re1ace 0 .68 
Tab. 6: Auszahlergebnis (Kornzahl-%) der PSI-Komponenten ausge-
wahlter Proben der Profile von Abb.7 {verand. aus JUNGER 1990). 
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Uodus F. 
150 
160 
170 
180 
190 
-5 -4 -3 -2 -1 0 2 PSI 3 
Abb. 7a: Sinkgeschwindigkeitsverteilungen, Proben 150-:WO c m 
Tiefe von Kern GIK 23353-5. Sedimentiert wurden jeweils ea. 0,5 
g der Fraktion > 0. 063 mm bei ea. 21 "C, dispergi.ert und 
evakuiert nach Angaben in Abschnitt 4,2, 
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Kernteufe ~~~~~~~~~~~~-.-~~~~~~--, (cm) 
280 
290 
300 
3 10 
Modus F 
320 
330 
340 
I 350 
-5 -4 -3 -2 -1 0 2 PSI 3 
Abb. 7b: Sinkgeschwindigkeitsverteilungen, Proben 280-350 cm Tiefe von Kern GIK 23353-5. Sedimentiert wurden jeweils ea. 0 . 5 g der Fraktion > 0.063 mm bei ea. 21 ' C, dispergiert und 
evakuiert nach Angaben in Abschnitt 4.2. 
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Die PSI-Verteilungen der Sedimente zeigen zum Teil 
systematische Verschiebungen der Lage von Modus "F", der 
Sinkgeschwindigkeitskomponente "Planktische Foraminiferen". Von 
langsamen Werten bei 350 cm rilcken diese fur die jtingeren 
Sedimente bis Kerntiefe 320 cm in zunehmend schnellere PSI-
Bereiche. Oberhalb 320 cm sind dagegen beim Kernabschnitt 350-
280 cm betrachtliche aber unsystematische Verschiebungen von 
Modus "F" festzustellen ( Abb. 7b). 
Von 200-150 cm (Abb. 7a) liegt Modus "F" bei zunehmend 
langsamerer Sinkgeschwindigkeit. 
Formvariationen scheiden als Ursache ftir die beobachtete 
Sinkgeschwindigkei tsanderung wei tgehend aus, da in dem unter-
suchten Sediment fast nur die polare Art N, pachyderma sin. 
vorkommt (Tab. 6). 
An dem, mit Hilfe des Separators abgetrennten Material des 
jeweiligen Sinkgeschwindigkeitsmodus "F" wurden daher 
GroBenbestimmungen der Foraminiferen-Gehause durchgeftihrt. Dazu 
wurde ein Binokular mit MaBstab-Okular verwendet. Die 
durchschnittliche Gehause-GroBe (groBter Durchmesser bei 
Lagerung auf der Mtindungsseite) betragt danach bei 
- 350 cm Kerntiefe 0.30 mm, 
- 170 cm "-" 0.28 mm, 
- 290 cm "-" 0.24 mm. 
Zusammen mit der Lage des jeweiligen "F"-Modus entlang der PSI-
Achse weist dies auf die groBengesteuerte Sinkgeschwindigkei t 
der Foraminiferengehause. 
Inwiewei t die gefundene GroBenanderung von N. pachyderma in 
Zusammenhang mi t dem Wechsel Glazial-/Interglazialer Klima- , 
resp. Lebensbedingungen steht, ist Gegenstand weiterer 
Untersuchungen. 
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5.4 Materialauslese beim Sedimenttransport 
In einer Versuchsreihe wird der Transport von Sedimentpartikeln 
durch eine Wasserstromung (Stromungskanal) in Abhingigkeit von 
der Sinkgeschwindigkeit der Partikel untersucht. 
Dazu wurde Material von 15 Siebkorngroaenfraktionen (1/3 PHI-
Abstinde von O. 063 bis 2 mm) des Ausgangs- sowie von vier 
Stadien (90-115) des Stromungskanal-Versuchs mit der 
Sedimentationswaage analysiert. 
Das verwendete Sediment ist ein Schmelzwassersand mi t einem 
wei ten KorngroBen- und Sinkgeschwindigkei tsspektrum und neben 
Quarz als Hauptbestandteil aus biogenem Karbonat (hiufig 
Bryozoen-Bruchstilcke ) sowie accessorisch aus Schwermineralen 
zusammengesetzt. 
Die Sinkgeschwindigkei tsverteilungen der Fraktion O. 5-0. 63 mm 
sind mi t Abb. 8 wiedergegeben. Deutl ich sind filr das 
stromungstransportierte Sediment die Modalwerte in Richtung 
langsamerer Sinkgeschwindigkeit verschoben (nach rechts). 
6.6 Gew.-% / 0.02 PS 
-4 -3 
115 
104 
95 
90 
Ausgangs-
sediment 
PSI -2 
Abb. 8: Sinkgeschwindigkeitsverteilungen, Fraktion 0.5-0,63 mm 
eines Schmelzwassersandes: Ausgangssediment und Material der 
vier aufeinanderfolgenden Stadien (95-115) des Versuchs zur 
Transportsonderung im Stromungskanal. Sedimentiert wurden 
jeweils ea. 3.5 g bei 21.2-25,4 · c . Sinkgesc:hwindigkeit 
normalisiert auf 24 · c. Dispergiert und evakuiert nac h Angaben 
in Abschnitt 4.2. 
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Die am Ausgangssediment und dem transportierten Material 
bestimmten Karbonatgehalte in den verschiedenen KorngroBen-
bereichen (Abb, 9) zeigen, daB beim Transport die porosen 
karbonatischen Sedimentbestandteile angereichert worden sind . 
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Abb . 9: Karbonatgehal t der verschiedenen 
von Ausgangssediment und transportiertem 
s t adium 95). 
KorngroBenfraktionen 
Sediment (Versuc hs-
Im Bereich mittlerer KorngroBen sind die Karbonatgehalte 
minimal und ein bevorzugter Abtransport der leichter 
mobilisierbaren porosen karbonatischen Partikel ist nur von 
geringer Bedeutung. AuBerdem sind samtliche Partikei dieses 
Korngrof3enbereichs durchweg gut gerundet, so daB auch dieses 
Merkmal nicht eine Auslese leichter beweglicher und langsam 
sinkender Partikel begtinstigt, 
Dementsprechend zeigen auch die 
teilungen von Ausgangssediment und 
allenfalls sehr geringe Unterschiede 
( Abb, 10), 
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Sinkgeschwindigkeitsver-
transportiertem Sediment 
in der Lage des Modalwerts 
5.8 Gew.-% / 0.02 PS 
-3 -2 
11 5 
104 
95 
90 
Ausgangs-
sediment 
PSI -1 
Abb. 10: Sinkgeschwindigkeitsverteilungen, Fraktion O. 25-0. 315 
mm eines Schmelzwassersandes: Ausgangssediment und Material der 
vier aufeinanderfolgenden Stadien (90-115) des Versuchs zur 
Transportsonderung im Stromungskanal. Sedimentiert wurden 
jeweils ea. 1 g bei 21.3-25.4 · c. Sinkgeschwindigkeit 
normalisiert auf 24 °C. Dispergiert und evakuiert nach Angaben 
in Abschnitt 4.2. 
Fi.ir feinkornige Partikel findet beim Transport ebenfalls eine 
Sonderung nach im Sediment enthaltenen Material statt. 
Neben dem hier ebenfalls wirksamen bevorzugten Transport 
karbonatischer Komponenten (vgl. Abb. 9) ist an den 
Sinkgeschwindigkeitsverteilungen eine deutliche Anderung der 
Schiefe nach dem Transport zu erkennen (Abb. 11). Wahrend beim 
Ausgangssediment ein allmahliches Auslaufen ( 'Lail' l im 
schnellen Randbereich der Verteilung vorhanden ist, zeigt 
demgegeni.iber das transportierte Material ein allmahliches 
Auslaufen der Verteilung zur langsamen Seite. 
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4.8 Gew.-% / 0.02 PSI 
-2 -1 
1 1 5 
104 
95 
90 
Ausgangs-
sediment 
PSI 0 
Abb. 11: Sinkgeschwindigkei tsverteilungen, Fraktion O. 125-0. 16 
mm eines Schmelzwassersandes: Ausgangssediment und Material der 
vier aufeinanderfolgenden Stadien (90-115) des Versuchs zur 
Transportsonderung im Stromungskanal. Sedimentiert wurden 
jeweils ea. 0.2 g bei 21.4-25.6 ·c. Sinkgeschwindigkeit 
normalisiert auf 24 ·c. Dispergiert und evakuiert nach Angaben 
in Abschnitt 4.2. 
Die mit dem Separator isolierte Sinkgeschwindigkeitsfraktion im 
Bereich des schnellen 'tail' der benachbarten Fraktion O .1-
0. 125 mm (Abb. 12) enthalt iiberwiegend Schwerminerale, die 
wahrscheinlich durch ihr "Liegenbleiben" zu der beobachteten 
Schiefe-Entwicklung der feinsandgroBen Partikel beim Transport 
sorgen. 
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© 
PSI 100~ 
-5 -4 -3 -2 -1 0 2 PSI 3 
Abb, 12: Sinkgeschwindigkeitsverteilung, Fraktion 0.1-0.125 mm 
eines Schmelzwassersandes. Eingetragen sind die PSI-Grenzen der 
durchgeftihrten Separation (Fraktion "2" mit reichlich 
Schwermineralen). Sedimentiert wurden 0.28 g bei 21.9 · c , 
dispergiert und evakuiert nach Angaben in Abschnitt 4,2, 
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Beobachtungen zum Sedimenttransport am Schelfrand 
sOdwestlich der Lofoten 
F. Werner, K.-D. Kachholz & G. UnsOld 
Geologisch-Palaontologisches Institut der Universitat Kiel 
Zusammenfassung 
Sedimentologische und profilierende akustische Untersuchungen am 
Schelfrand im Gebiet zwischen VOringplateau und Lofoten sollten 
dem Problem von Sedimentherkunft und -abtransport in die Tiefsee 
nachgehen. Sand wird am oberen Kontinentalhang im EinfluBbereich 
des Norwegenstroms bewegt, wie junge (geringmachtige) Sandauf-
lagen und groBskalige Sohlformen in sonographischen Aufnahmen 
belegen. Diese treten allerdings auf dem unterernahrten Hang nur 
an topographisch ausgezeichneten Stellen verstarkter Strombtinde-
lung auf. FUr hangnormale Transportbahnen fanden sich im gesamten 
untersuchten Gebiet nur an zwei Stellen gewisse Anzeichen, die 
sich aber gerade oberhalb von Zonen hoher Sedimentakkumulation 
befinden, fUr die in anderem Zusammenhang Transport durch ablau-
fendes kaltes Winterwasser postuliert wurde. 
Die KorngrOBenverteilung von Proben am auaeren Schelf und oberen 
Kontinentalhang zeigt eine ziemlich einheitliche, gutsortierte 
Fein-bis Mittelsandkomponente mit nur geringem Feinkornanteil. 
Lediglich im Bereich der durch StrombUndelung ausgezeichneten 
ROstbanken ist sie mehr zum Mittelsand hin verschoben. Im Ubrigen 
zeigen Photoaufnahmen dort durch teilweise vorliegende Kiesab-
pflasterung und durch Kiesstreifen, daB gelegentlich auch der 
Transport von KOrnern bis MittelkiesgrOBe m~glich ist. Die 
Richtung und Verbreitung von Megarippeln und Kometenmarken zeigen 
die Ablenkung des Norwegischen KUstenstroms zum Schelfrand hin 
bei gleichzeitiger Intensivierung durch die topographischen Ein-
flUsse. 
FUr Feinmaterial, das zum Hang abtransport warden kann, sind 
folgende Quellen denkbar: die als Hauptkomponenten der Sandfrak-
tion beobachteten, gerundeten Silt-Tonsteine und Biogenkarbonate 
sowie stellenweise nahe der Oberflache anstehende Tille und 
a1tere feinklastische Sedimente. Ober die Ergiebigkeit dieser 
Quellen lassen sich gegenwartig kaum quantitative Angaben machen. 
Einleitung 
Unseren Untersuchungen lagen vor allem zwei Fragestellungen 
zugrunde: Erstens, inwieweit sich auf dem auaeren Schelf Hin-
weise auf Herkunft und Transportintensitat der Sedimente finden 
!assen und zweitens, ob sich am Kontinentalhang aus Bodenformen 
Anzeichen fUr hangabwarts gerichteten Sohltransport ergeben wtir-
den an dem in unserem Gebiet nicht durch Canyons zerschnittenen 
Hang. Diese Fragen stellten sich im Zusammenhang mit den am 
mittleren Kontinentalhang vorgefundenen Gebieten mit auaergew~hn-
lich hoher Sedimentakkumulation (vgl. Rumohr, Mskr., Blaume, 
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dieser Band), bei der periodische Hangabw~rtsstr5mungen eine 
Rolle spielen sollten. 
Die verfolgte Strategie war dabei 
- mit Hilfe von Seitensichtsonar-Profilen entlang des oberen 
Kontinentalhangs nach hangabw~rts gerichtete Transportbahnen 
und sonstigen Anzeichen filr Sedimenttransport zu suchen; 
- anhand von hochaufl5senden Seitensichtsonaraufnahmen, 
Unterwasserphotos und Probenentnahmen in Stichproben auf dern 
Schelf Hinweise auf Richtung und Intensitijt des 
Sedimenttransports zu erhalten; 
- durch Analyse von lijngeren Sedimentkernen aus Senken des 
iju8eren Schlefs die Geschichte des Sedimenttransportes seit 
der letzten Glazialperiode zu rekonstruieren. 
In der vorliegenden Arbeit wird besonders Uber die erstgenannten 
Punkte berichtet. Aus den Ergebnissen von Holtedahl & Bjerkli 
(1982) und von L5fald & Rokoengen (1980) am mittelnorwegischen 
Schelf sowie von Vorren et al. (1983, 1984) im nordnorwegischen 
Gebiet darf aus Analogieschlilssen angenommen werden, da8 der 
~u8ere Schelf auch im Gebiet des Traendjupets/R5stbanken (Abb. 1) 
nach 12000 v. h. eisfrei war. Die Voruntersuchung der Kerne aus 
den sildwestlich der Lofoten liegenden flacheren Senken des 
Vester- und Kvalnesdjupet deuten an, da8 die Verhaltnisse hier 
tatsachlich ~hnlich sind. Die Feinsedimente scheinen vorwiegend 
alter als Holozijn sein, das mit einer verst~rkten Sandschilttung 
verbunden ist. Die filr das Holoz~n leitende benthische 
Foraminiferenart Trifarina angulosa wurde nur in den obersten 
beiden Dezimetern gefunden. 
Methodik 
Filr die Seitensichtsonarprofile im tieferen Wasser (bis 600 m 
Wassertiefe) stand ein Tiefschleppsonar (EG&G Modelle 
990/996/260), filr die Bereiche auf dem Schelf ein hochaufl5sendes 
(500 kHz Sonarfrequenz) System (KLEIN, Modell 525) zur Verfilgung. 
Zur Zeit der Aufnahmen standen allerdings nur ea. 1500 m 
Kabell~nge filr das Tiefschleppsonar zur Verfilgung, so da8 (bei 
den erforderlichen Schleppgeschwindigkeit um 3 Knoten) die maxi-
malen Wassertiefen bei 5-600 m lagen. 
Fur Unterwasserphotos wurde ein System von BENTHOS an einem 
eigens dafilr gebauten Gestell eingesetzt. Filr die Probenentnahme 
standen ein Vibrokerngerijt, ein Kiesgreifer, der speziell zur 
Entnahme von grobk5rnigen Sedimenten entwickelt wurde, ein 
Kastengreifer sowie ein Schwerelot zur Verfilgung. 
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Abb. 1. Karte des Untersuchungsgebiets mit Bathymetrie, 
Profilen und Stationen sowie kompilierten Bodenformen aus 
Sonographien. 
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Ergebnisse 
1) Bodenformen am oberen Kontinentalhang 
In Abb. 1 sind die auf den Sidescan-Profilen entlang des 
Kontinentalhangs gewonnenen Informationen kompiliert. Nachstehend 
sind die wesentlichsten Beobachtungen beschrieben. 
Sohlformen 
Sandtransport anzeigende Sohlformen (Megarippeln, Sandb~nder, 
Sandstreifen) sind nur an wenigen, jedoch topographisch 
ausgezeichneten Stellen zu beobachten. Solche Stellen sind in 
Reihenfolge der Bedeutung der Hangabschnitt vor der R5stbanken, 
an dem Sandbander mit Barchan-artigen GroBrippelfeldern (Abb. 2) 
vorkommen, ein Abschnitt mit Hangversteilung und -vorsprung 
zwischen Traendjupet und R5stbanken, sowie der ebenfalls steilere 
Hang vor der Gamlebanken. Diese Sohlformen zeigen einen groBen 
Kontrast in ihrer akustischen Rilckstreuung zu dem auf den 
Schrieben im ganzen Gebiet normalerweise, d. h. auBerhalb der 
Gebiete mit besonderen Strukturen, sehr stark reflektierenden 
Boden. Dies ist aufgrund der Bodenproben sicherlich dadurch zu 
erklaren, daB der obere Kontinent~lhang vor Mittelnorwegen weit-
gehend mit groberem Material (bis Mittelkies) bedeckt ist, 
wahrend die Sohlformen aus Sand, eventuell mit stark biogener 
Komponente, bestehen. 
DaB die Sohlformen vor der ROstbanken standig in Bewegung sind, 
wird durch ihre gute Erhaltung trotz der intensiven Einwirkung 
von Fischerei-Schleppgeschirr belegt (Abb 3). 
Eisbergpflugmarken 
Die spektakularen Eisbergpflugmarken, die groBe Teile des 
Norwegischen Schelfes bedecken, halten nach der von LIEN (1983) 
gegebenen Verbreitungskarte im allgemeinen sehr genau die Wasser-
tiefengrenze von 450 bis 500 m ein (LIEN, 1983). Dies konnten 
unsere Aufnahmen bestatigen. Ein Beispiel aus 400 m Wassertiefe 
ist in Abb. 4 wiedergegeben, in dem Eisbergpflugmarken von 
StrOmungsformen tiberlagert sind. An einigen Stellen sind der 
deutlichen Untergrenze der jungen Eisbergpflugmarken fleckige und 
streifige Formen praktisch ohne Relief vorgelagert, die als 
rudimentare, eingeebnete Relikte einer alteren Generation von 
Eisbergpflugmarken gedeutet werden (Abb. 5). 
Rutschungen 
In dem untersuchten Hangabschnitt kommt lediglich ein ausgedehn-
tes Rutschungsgebiet vor, das von Bugge (1983) beschrieben 
wurde. Seine innere Struktur zeigt ein weitgehend chaotisches, 
wenn auch raumlich differenziertes Bild von SedimentblOcken und -
schollen verschiedener Gr58enordnung (Abb. 6). 
Zu bemerken ist jedoch eine negative Evidenz: es finden sich 
keine StrOmungsmarken in Begleitung der Rutschungsstrukturen. 
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Abb. 2. Sonographische Aufnahme ob. Kontinentalhang, 
Wassertiefe 550 m, vor Rtistbanken. Sandb!nder mit 
Barchan-artigen Megarippeln. Pfeil zeigt Kursrichtung an, 
StrOmungsrichtung zeigt nach links unten. EPM s Eisberg-
pflugmarken. 
Abb. 3. Sonographische Aufnahme ob. Kontinentalhang, 
Wassertiefe 420 m, nOrdlich ROstbanken. Kleines Mega-
rippelfeld (gr), auf dichtgescharten Schleppspuren 
(schmale dunkle Streifen) aufsitzend. Helle Sandflachen 
(wahrscheinlich usprUnglich Sohlformen) durch Schlepp-
spuren zerstOrt. StrOmungsrichtung nach Megarippeln: N30° 
bis 40°E. 
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Abb. 4. Sonographisehe Aufnahme ob. Kontinentalhang, Wasser-
tiefe ea. 340 m, vor Gamlembanken. Eisbergpflugmarken (EPM), 
dureh Str6mungseinflu8 etwas verwasehen und von str~mungsparal-
lelen Sandstreifen (Str) und Sandfahnen (SF) hinter Aufragungen 
Uberpragt. Str5mungsrichtung N20°E. Das Bodenprofil (Eehogramm-
artig) ist in dem Streifen oberhalb der Sonographie zu sehen • 
........ ,. ,. r ,. r ,.. - -..• • ,;·~ 
. -· ... ,.. 
-·~- '! .,- -• 
.,J;;_·~ .... --::::. 
,.. ~.r ... • :. "'·--""•r r 
. ..~ .• i 
Abb. 5. Sonographische Aufnahme ob. Kontinentalhang, Wasser-
tiefe ea. 550 m, sildlieh Ausgang des Traendjupet. Fleekige und 
streifige Bodenformen ohne deutliches Relief, als ~ltere Eis-
bergpflugmarken gedeutet. 
- 292 -
Man hatte erwarten kOnnen, daS die aufragenden Schollen und 
BlOcken dieses Gelandes Ansatzpunkte fUr entsprechende 
Hindernismarken wie Sandschatten und Kometenmarken (Karcz, 1968, 
Werner et al., 1980) liefern wUrden. Ahnliche StrOmungsformen 
wurden waiter sildwestlich im Profil an Eisbergpflugmarken 
tatsachlich beobachtet (Abb. 4). Das Fehlen solcher 
Hindernismarken im Gebiet der Rutschung dUrfte bedeuten, da8 die 
bodennahe StrOmungsgeschwindigkeit in den Gebieten, wo eine 
st~rkere Topographie-beeinfluSte BUndelung der StrOmung nicht 
vorliegt, die kritische Schwelle fUr den Sandtransport kaum 
Uberschreitet. 
Fischereispuren 
Die intensive Befischung des norwegischen Kontinentalhangs im 
Gebiet vor den Lofoten zeigt sich durch die Prasenz von 
Schleppspuren am Boden, die sich in den Profilen Uber weite 
Strecken findet. Im Bereich der ROstbanken zeigt ihre Vertei-
lungsdichte die extreme Intensitat der Befischung an (Abb. 3). 
Auf die Bedeutung der Schleppspuren als Alterskriterien filr 
Sohlformen wurde oben hingewiesen. 
Transportbahnen 
Zu den Bodenformen, die den oben angefUhrten Kategorien nicht 
zugeordnet werden kOnnen, gehOren dunkle parallele, wenig 
auffallende Streifen, die vorwiegend hangnormal gerichtet sind. 
Sie treten teils scharweise, teils einzeln in quasi-periodischen 
Abstanden auf (Abb. 7). Die Streifen wurden lediglich in zwei 
kleinen Gebieten vorgefunden, sUdwestlich der Gamlembanken und 
vor der nOrdlichen ROstbanken. Auffallenderweise liegen diese 
gerade oberhalb der Zonen hoher Sedimentakkumulation am mittleren 
Kontinentalhang. 
Deshalb kann als DeutungsmOglichkeit in Erwagung gezogen werden, 
da8 die von Rumohr (vgl, Ms. dieser Band) geforderten Kaltwasser-
Kaskaden eine entsprechende Bodenwirkung ausilben. Man sollte sich 
in den betreffenden Gebieten (kurz unterhalb bzw. oberhalb der 
Grenze des Norwegenstroms) noch in dem Bereich befinden, wo die 
Kaskaden am Boden ablaufen, sich aber noch nicht zur Dichte-
Einschichtung in entsprechend hOhere Niveaus (nach der Vorstel-
lung von Rumohr) abgehoben haben. Es sei jedoch betont, da8 ein 
ozeanographischer Nachweis dieser Phanomene in den betreffenden 
Gebieten noch aussteht. Es gibt derzeitig noch keine genaue 
Vorstellung zur Erklarung der Entstehung dieser Formen. Da sie 
auf der Sonographie dunkel reflektieren, mua jedoch die Boden-
eigenschaft "glatter und harter als die Umgebung" gefordert 
werden. MOglicherweise kOnnte durch die kombinierte Wirkung des 
stets vorhandenen Norwegenstroms und der kurzfristigen, hangab-
warts gerichteten StrOmungsereignissee zusatzliches Feinmaterial 
weggefegt werden, das sich normalerweise in Bereichen zwischen 
den KieskOrnern halten kann. 
-'- 293 -
Abb. 6. Sonographische Aufnahme ob. Kontinentalhang, Wasser-
tiefe 640 m, nOrdlich Ausgangdes Traendjupet. Rutschungs-
gelande mit Stroman von Sedimentschollen (Sch) und Gleitbahnen 
(Gl) mit glattem Boden oder SchlammstrOme, durch Pfeile 
angedeutet. 
Abb. 7. Sonographische Aufnahme ob. Kontinentalhang, Was-
sertiefe ea. 430 m, sUdwestlich der Gamlembanken (Abb. 1). 
Dunkle parallele Streifen, hier als mutmaBliche Bahnen van 
hanjabwarts laufenden Transportvorgangen gedeutet (in Richtung 
340 ). Abb. 8. Sonographische Aufnahme Schelfrand, Wassertiefe 
150 m, vor ROstbanken. Megarippelfeld mit Grobsediment in den 
Talern. Links unten stromparallele Sohlformen. StrOmungsrich-
tung zeigt nach rechts (etwa NE). 
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2) StrOmungs-Sohlformen auf dem ~uaeren Schelf 
Nach den bis jetzt vorliegenden Aufnahmen mit dem hochauflOsenden 
Seitensichtsonar, die allerdings in keiner Weise flachendeckend 
sind, ergibt sich folgendes Bild. 
Das Vorkommen von gr6Berskaligen Sandtransport-Formen ist auf den 
~uBeren Schelf beschrankt, und zwar auch dort nur auf Stellen, 
die in irgendeiner Weise topographisch ausgezeichnet sind. So 
wurden Megarippelfelder nur an der ROstbanken (Abb. 8) gefunden. 
Auch unsere Aufnahmen mit dem Hochauf16sungssonar haben keine 
zusatzlichen Vorkommen Uber die in den Obersichtsaufnahmen des 
Norwegischen Schelf-Instituts nachgewiesenen Rippelfelder hinaus 
erbracht. Eine Ausnahme ist das Gebiet zwischen Kvalnesdjupet und 
der ROstbanken, wo einige Megarippeln von ea. 10 m Kammabstand 
innerhalb einer teilweise mit Sand gefilllten Eisbergpflugmarke 
vorkamen, die parallel zur Stromrichtung verlief. Die StrOmung 
hatte also dort wohl eine genUgende "Streichlange", um solche 
Forman zu entwickeln. 
DafUr, daa die StrOmung hingegen auf der gesamten Flache des 
~uaeren Schelfs wohl nur selten die Starke hatte, groBskalige 
Bodenformen zu erzeugen, ergeben sich Hinweise aus der 
Verteilung von Kometenmarken. Diese Forman bilden sich nach 
Werner et al. (1980) Uberall dort, wo grobe Reliktsedimentlagen 
mit dilnnen Sanddecken wechseln und wo die StrOmungsstarke die 
Bildung von Megarippeln erlauben wUrde. Nun sind diese 
Voraussetzungen vom Sediment her durchaus in diesem Gebiet 
gegeben. Kometenmarken fanden sich jedoch in unseren Profilen 
nur an wenigen Stellen und zudem relativ schwach ausgebildet, 
fehlten also Uber weite Strecken. Somit dUrfte auch das Fehlen 
von groaskaligen Sohlformen tatsachlich im wesentlichen auf die 
nicht ausreichenden StrOmungsgeschwindigkeiten zurilckgehen, 
weniger auf die fehlende VerfUgbarkeit von Sandmaterial. 
In diesem Zusammenhang erscheint auch bemerkenswert, daB unsere 
Photoaufnahmen aus dem Bereich des Vesterdjupets (Abb. 1) 
Hinweise fUr eine deutlich geringere StrOmungsbeanspruchung 
ergeben. Zurn einen ist der Bewuchs durch Makrofauna weit Uppiger 
entwickelt, zum andern ist die Oberflache auch Uber groae Steine 
hinweg leicht verhUllt durch einen lockeren Schleier von 
(vermutlich flockigem) Feinsediment. Es wurden dort zudem auch 
haufig AuswurfhUgel von grabender Endofauna (wahrscheinlich 
Krebse) beobachtet. 
Betrachtet man die geschilderten Befunde in der Karte zusammen 
mit den vorhandenen Stromsystemen, so ergibt sich folgendes Bild. 
Der auaere Schelf liegt im betrachteten Gebiet vorwiegend im 
Bereich des Norwegischen KUstenstroms (Saetre & Mork, 1981), der 
im Gebiet westlich der sUdlichen Lofoten nach N und in Richtung 
auf den Schelfrand abgelenkt ist. In diesem Gebiet liegt als 
Barriere die ROstbanken. Durch diese Situation dUrfte dieses 
Gebiet verstarkte Sandzufuhr erhalten. 
Zusammen mit einer weiteren Intensivierung der StrOmung wegen der 
Verflachung und durch die Vereinigung des Norwegischen 
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Abb. 8. Sonographische Aufnahme Schelfrand, Wassertiefe 150 m, 
vor R6stbanken. Megarippelfeld mit Grobsediment in den T~lern. 
Rechts oben stromparallele Sohlformen. Str6mungsrichtung zeigt 
nach links {etwa NE). 
.•, , 
... 
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Abb. 9. Sonographische Aufnahme (Hochaufl6sungs-
Seitensichtsonar) vom Schelf 6stlich Vesterdjupet, 
Wassertiefe ea. 160 m. Obergang von dichtem (links) Uber 
locker verteiltes Grobsediment mit Kometenmarken (Pfeile in 
Str6mungsrichtung) zu Sanddecke im Tal einer Eisbergpflug-
marke (rechts). 
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Abb. 10. H~ufigkeitsverteilungen von Sedimentproben. 
Erl~uterung s. Text. 
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Kilstenstroms mit dem von Sildwesten 
gedrilckten Norwegenstrom sind somit 
Bildung von Megarippeln erklarlich. 
an den Kontinentalhang 
die Voraussetzungen zur 
3) Hinweise aus der Sedimentzusammensetzung 
Auf der Suche nach einem Herkunftsgebiet filr die 
tieferen Bereich, milssen die fast durchgehend 
Mischsedimenten bedeckten Gebiete des Schelfs 
Kontinentalhangs betrachtet warden. 
Feinsedimente im 
mit Sand-Kies-
und des oberen 
Als Beispiel seien Oberflachenproben (Kiesgreifer oder 
Kastengreifer) vom oberen Kontinentalhang (vor R5stbanken), dem 
Schelfrand (Rostbanken) und aus dem auBeren Schelfgebiet sildlich 
des Vesterdjupet und nordlich des Kvalnesdjupet diskutiert. Die 
Proben wurden meist, wenn technisch m5glich, unterteilt in zwei 
bis 9rei Teilproben, wobei eine oft vorhandene Anreicherung der 
Kiesfraktion an der Oberflache berilcksichtigt wurde. 
Die betreffenden KorngroBenanalysen sind als Haufigkeitsvertei-
lungen in Abb. 10 dargestellt. Die Kurven wurden mit einem Compu-
terprogramm konstruiert, das zwischen je einen Siebfraktions-
schritt von 1/3 Phi-Grad einen Interpolationsschritt setzt. 
Als gemeinsames Merkmal findet sich bei allen Proben eine 
Hauptverteilungskomponente im Fein-bis Mittelsandbereich rnit 
relativ guter Sortierung, wobei die Anteile an Schluff und Ton 
generell weit unter 10 Prozent liegen. Ferner kommt bei fast 
allen Proben zum Ausdruck, daB ein mehr oder weniger stark 
ausgepragter Kiesanteil vorhanden ist, der aber durch eine 
deutliche Lilcke im Grobsand- bis Feinkiesbereich von der Sandkom-
ponente getrennt ist. Die erwahnte Kiesanreicherung an der 
Oberflache (0-2 cm) kommt deutlich zum Beispiel in der Probe Abb. 
10 a (Kontinentalhang) zum Ausdruck, wahrend in der Schicht 
darunter Kiesanteile nur geringfilgig vertreten sind. Teilweise 
ist der Kiesanteil in der Teilprobe unter der Oberflachenlage 
groBer, so z. B. auf der Rostbanken (Abb. 10 c bis f). 
Sehr deutlich wird die Kiesanreicherung in einigen 
Photoaufnahmen. Das Beispiel in Abb. 11 b, bei dem die Oberflache 
besonders perfekt mit Kies abgepflastert ist, stammt ebenfalls 
aus diesem Bereich der Rostbanken. Nach der KorngroBenverteilung 
der Probe Abb. 10 f kann die Anreicherung ohne Schwierigkeiten 
Abb. 11 (rechts). Ausgewahlte Beispiele von Unterwasserphotos 
Grundgewicht mit Durchmesser 8,5 cm ergibt MaBstab. a) Gebiet der 
stidlichen Rostbanken, 133-139 m. Wandernder Sand Uber kiesigem 
Untergrund, Gerolle z. T. mit Sandfahnen (nach rechts), z. T. rnit 
Sand bedeckt. Auffallend wenig Bewuchs. b) Gebiet nordliche 
Rostbanken, Wassertiefe 135 m. Gutsortierte Fein- bis 
Mittelkiesdecke. c) Gleiche Station, Fein- bis Mittelkies irn 
Wechsel mit sandigen Flachen, girlandenartige zusammenlagerung 
von Kies. d) Station wie a), anstehendes, gekltiftetes 
Sedimentgestein neben Einzelgerollen und hellem, weitgehend 
biogenem Sand. 
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aus der Aufarbeitung der unterlagernden Schicht hergeleite 
werden. DaB auch Kornponenten bis Mittelkies bewegt werden k5nnen 
belegt die Aufnahrne Abb. 11 c, die girlandenf5rmig~ 
Zusarnmenlagerungen aus Fein- bis Mittelkies zeigt. Beobachtungen 
irn Str5rnungskanal zur Bildung von groben Deckschichten belegen, 
daB K5rner solcher Gr5Be sich auf einer relativ glatten 
Sandoberflache auch bei rnaBigen Str5rnungsgeschwindigkeiten 
bewegen und erst durch die zusarnmenlagerung rnit ahnlich gro8en 
K5rnern einen stabilen Zustand erreichen. Es rnuB deshalb wohl in 
Fallen, wo der Kiesanteil der Deckschicht durch Abfuhr von Sand 
aus dem unterlagernden Material nicht ohne weiteres abzuleiten 
ist, wie z. B. in der Probe vom oberen Kontinentalhang (Abb. 10 a 
und b), an solche Vorg~nge des lateralen "Oberrollens" gedacht 
werden. Eine alternative Erklarung der Entstehung dieser 
Deckkieslage durch praholozane Eisdrift wilrde demgegenuber 
ungleich groBere Schwierigkeiten bereiten, da zudem in der 
unterlagernden Sandschicht junge Faunenkomponenten auftreten. 
Betrachtet man die Sandkornponente der verschiedenen Proben, so 
fallt auf, daB ihre Modalwerte an der Grenze Feinsand/Mittelsand 
ziemlich nahe beieinanderliegen. Lediglich bei den Proben von der 
Rostbanken (Abb. 10, c bis fund k bis 1) ist der Modalwert der 
Sandfraktion deutlich in den Mittelsand hinein verschoben. Es 
liegt also wiederum ein Hinweis vor, daB die Transportkraft der 
Stromung in diesem Gebiet erh5ht ist. Die Probe 16348 (Abb. 10 k 
u.l), die zudem eine bessere Sortierung der Sandfraktion zeigt, 
starnmt direkt von dem Megarippelfeld. 
Die Zusammensetzung der Sande ist auf allen Proben des Schelfs 
gekennzeichnet durch einen hohen Anteil von Sedimentgesteinen, 
die als abgerundete Korner (vorwiegend Siltsteine) bis in die 
Feinsandfraktion herabreichen, ebenso aber auch durch hohe 
Anteile biogener Komponenten (Foraminiferen wie Makrofauna). Bei 
der Probe vom oberen Kontinentalhang tritt der biogene Anteil 
jedoch stark zurilck. Von einem Kern aus dem Kvalnes-Becken 
starnmt das Beispiel der Sandzusammensetzung in Abb. 12, welches 
andeutet, daB die Sedimentationsbedingungen, vor der einschnei-
denden Anderung in der allerobersten Schicht, Uber langere 
Zeitraume anhielten. Das Holozan ist nach Vorkommen der Forami-
nifere Trifarina angulosa dort nicht mehr als 20 cm machtig. 
Die Sedimentgesteine sind in dem betrachteten Gebiet vom anste-
henden mesozoischen Untergrund zu beziehen (Gunleiksrud et al., 
1982). Unterwasserphotos (Abb. 11 d) und die Analyse von Kieskom-
ponenten der Kiesgreiferproben belegen, daB sie die dominierende 
Quelle filr das Grobmaterial der Reliktsedimente darstellen. 
Zweifellos konnen die schwach verfestigten Ton- und Siltgesteine 
somit als eine Quelle filr Feinmaterial im Schelfbereich angesehen 
werden. Es erhebt sich dabei die Frage, weshalb in den Senken des 
Vester- und des Kvalnesdjupet die rezente Sedimentation praktisch 
kein Feinmaterial liefert, obwohl das Tief in den frilheren 
Zeitabschnitten nach dem Hochglazial offensichtlich als Sediment-
falle gewirkt hat. (Es liegen maximal 5 m Feinsediment vor). 
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Abb. 12. Anteil und Zusammensetzung der Grobfraktion im 
Schwerelotkerns Nr. 16345, Kvalnesdjupet, 237 m Wassertiefe. 
Die Antwort hierauf ist wohl darin zu suchen, daB die 
Geschwindigkeit des Norwegischen Kilstenstroms im Holoz~n 
zugenommen hatte (Holtedahl & Bjerkli, 1982). Die Becken sind ja 
relativ flach und liegen auaerdem im Bereich der genannten 
Strombilndelung. In dem tieferen und landgeschiltzten Andfjorden 
ist die M~chtigkeit nach Vorren et al. (1984) wesentlich gr~Ber. 
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SchluBfolgerungen 
1) Arn Kontinentalhang findet in dem mit Seitensichtsonar 
untersuchten Abschnitt nur an solchen Stellen nennenswerter 
Sandtransport statt, die eine topographisch bedingte 
Strombtindelung erwarten !assen. Hierbei kommt es haufig zur 
Ausbildung von Sandbandern in Verbindung mit Feldern von 
barchanahnlichen Gro8rippeln. Im Gebiet sildwestlich der Lofoten 
zeigen diese Sohlformen spitzwinklig hangabwarts gerichteten 
Sedimenttransport an. 
Dern frtiher bekannten Verbreitungsgebiet von Eisbergpflugrnarken 
sind an einigen Stellen tieferliegende Vorkommen von 
eingeebneten, alteren Pflugmarken mit wahrscheinlich abweichender 
Gesamtorientierung vorgelagert. 
Als bis jetzt 
Transportbahnen 
werden, die im 
wurden. 
einzige 
konnen 
Gebiet 
Hinweise auf hangabwarts gerichtete 
Scharen von dunklen Streifen gewertet 
stidwestlich der Gamlebanken gefunden 
2) Auf dem untersuchten auBeren Schelfabschnitt zeigt die 
Verbreitung der Sohlformen (Megarippeln und Kometenrnarken) 
generell die Richtung des durch die Lofotengruppe nach auBen 
abgelenkten Norwegischen Ktistenstroms an. Auch hier sind 
gro8skalige Sohlformen an bestimmte topographische Situationen 
gebunden, die vermutlich Strombilndelung bewirken. 
Korngro8enverteilung und Photoaufnahrnen weisen ebenfalls auf 
Unterschiede im Energieninveau der Stromungsbeeinflussung hin. Im 
Bereich der Rostbanken werden die Bereiche starkster 
Stromungsbeeinflussung durch vollige Abpflasterung mit Mittelkies 
und durch Partien mit freiliegendem alterem Untergrund angezeigt, 
ebenso aber auch durch die im Vergleich zu anderen Gebieten 
relativ hohen Modalwerte der beweglichen Sandfraktion. 
Trotz der Verarmung von Ton und Schluff im Oberflachensedirnent am 
auBeren Schelf sind noch gewisse Quellen filr Feinrnaterial zum 
Abtransport am Kontinentalhang denkbar: die als Hauptkomponenten 
der Sandfraktion beobachteten, gerundeten Silt-Tonsteine und 
Biogenkarbonate sowie stellenweise nahe der Oberflache anstehende 
Tille und feinklastische, wenig verfestigten Sedirnentgesteine. 
Ober die Ergiebigkeit dieser abrasiven Quellen lassen sich 
gegenwartig kaum quantitative Angaben machen. 
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Abstract 
An area of extreme Holocene sediment thickness ( up to 7 m) and 
a late Glacial unit ( Termination Ia and Younger Dryas) with the 
center of sediment thickness in the same 
continental slope (67° Nl was mapped 
subbottom profiling in water depths of 
place on the 
by means of 
700 1,200 
Norwegian 
3.5 kHz 
m. The 
regional distribution of sediment parameters and accumulation 
rates in the area of accumulation - some 25 km in diameter - is 
described and some morphology controlled oceanographic processes 
possibly involved in downslope sediment transport are discussed. 
Among them , cascades of winter water formed on banks near the 
shelf break seem to be the most effective sediment advecting 
processes causing the local concentrations of advected fine 
sediments in restricted areas. 
The source areas are covered and protected against deep erosion 
by ice-rafted pebbles and coarse sand deposited during the last 
period of deglaciation. Thus the Holocene sediment transport 
mainly affected "fresh" material. By this the corresponding 
sedimentary record on the continental slope reveals detailed 
temporal information about the oceanographic regime near the 
shelf break during Holocene and late Glacial times. 
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Introduction 
Holocene oceanography of the Norwegian Sea is dominated by the 
inflow of warm Atlantic water ( No rwegian Current ). In the East a 
front system . which roughly follows the shelf break . separates 
this current from colder and less saline water masses of the 
northward drifting Norwegian .coastal current . The East Greenland 
current and deep water - mainly formed in the Greenland Sea 
discharge cold water finally towards the North Atlantic 
(JOHANNESSEN 1986 ) . 
The sea bottom of the Norwegian outer continental shelf and the 
upper slope is characterized by areas of srficial erosion and 
reduced Holocene sedimentation . Large areas are covered by lag 
sediments and ice rafted gravels deposited during the time of 
the last deglaciation (HOLTEDAHL 1981, VORREN et al, 1983a). On 
the inner shelf and inner parts of fjord-like depressions on 
the shelf as well as in deeper regions of the continental slope , 
the late Pleistocene to Holocene sediment column is less in-
complete and can be interpreted in terms of paleoclimatic chan-
ges , ice retreat and the local oceanographic processes involved 
(HALD & VORREN 1987 , HOLTEDAHL 1981 , HOLTEDAHL & BJERKLI, 1982, 
VORREN et al ., 1984 , 1988) . During Holocene times the outer 
shelf and upper slope was (and still is) an area of sediment 
export whereas the deeper continental slope piled up the topo-
graphically controlled advected material. A regional center of 
deposition some 30 km in diameter and 700-1250 m deep on the 
Norwegian continental slope with ists center at 67° N; 8° E was 
mapped by 3 , 5 kHz echosounding and numerous short and long 
sediment cores (Fig. 1 ) . 
The regional distribution of surface and subsurface sediment 
parameters is supposed to display the Holocene oceanographic 
processes controlling likely effects of bioturbation and bio-
entrainment in the source areas as well as downslope sediment 
transport . sorting and final deposition of particles . 
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Methods and Material 
Subbottom profiling . 
The mapping with a 3.5 kHz subbottom profiling system was 
carried out during three cruises from Kiel University with RV 
"Poseidon": Cruise 119: 1985, cruise 128: 1986 (GERLACH et al. , 
1986), cruise 141/142: 1987 (BODUNGEN et al. 1988). The recor-
ding system was a transceiver (model 140 ORE) with key-gate/TVG 
unit ( EPC 1.100) , crystal delay unit (EPC 1,000) and a recorder 
( EPC 3 . 200 s) . 9 transducer segments (3 x 3 ORE 110) were 
installed in the moonpool of the ship 4 meters below the water 
surface. Positioning was carried by a Magnavox satellite naviga-
tion system and plotted every 5 minutes. Later positions were 
corrected if differences between satellite fix and the computed 
positions before were obvious. Approximately 400 nm of subbottom 
profiles parallel and nor~al to the continental slope were 
evaluated (Fig.2). The acoustic penetration ranged between 10 
80 ms ( ea. 7 - 60 m ). 
Two marked ecoustic reflectors could be traced throughout the 
area of investigation. The thickness of the two correspondung 
units are shown in Figs. 4 and 5. Stratigrafic determination of 
the reflectors was done by investigating oxygen and carbon 
isotope composition of planctonic foram shells from a gravity 
core ("core" Fig. 3) . 
Bottom sediment samples. 
The first evidence of high Holocene accumulation rates in this 
area came from a core (GPI # 16 331) taken in 1983 during cruise 
100 b of RV "Poseidon". Later in 1983 a series of large box grab 
samples were taken on a profile from the Voring Plateau to the 
Norwegian continental shelf (PRV "Polarstern", Arktis 1. AUG-
STEIN et al . 1984 ). Subbottom profiling parallel to the con-
tinental slope later revealed that with the first sampling 
profile we only touched the northern rim of an area of extreme 
Holocene sediment thickness . Therefore additional samples 
!gravity cores . 8 and 12 cm in diameter) and large box cores (50 
x 50 x 50 cm) were taken on sections parallel and normal to the 
slope across the mentioned area with its center in 1,000 m water 
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depth ( Figs . 2 and 4 ). s . Subsamples were taken from the box 
cores using plexiglas tubes of 8 cm in diameter down to depth of 
some 30 cm. The cores were cut into slices of 1 cm thickness and 
analyzed for grain size . water content and other parameters 
( e.g. Corg and carbonate content in separate grain size frac-
tions ) . The downcore sample density ranged between 1 to 10 cm 
according to the requirements of parameter gradients. Water 
content as 
radiograghs 
a pilot parameter was determined every centimeter , 
of sediment slabs were prepared for a first evalu-
ation of sediment structures. 
Stratigraphic determinations were carried out on a gravity core 
6 , 8 m long ( GIK # 16 434 ) penetrating the two reflectores. 
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Resul ts . 
Bathymetry . 
In the area of investigation (Figs . 1 and 2) the upper con-
tinental slope west of Gamlem Bank (S 225 m) is formed like a 
35 km wide trough-like valley . From the shelf break ( ea. 400 
ml down to 900 m water depth the average inclination of the 
upper slope is 2 . SB , between .900 - 1.200 m it is 0.9e. 
Subbottom profiling and the sediment sequence. 
Several acoustic units could be traced in all profiles parallel 
and normal to the slope (Fig.2) down to a minimum thickness of 1 
m. An acoustically transparent upper layer with one or two 
reflectors in the bottom of the trough (Fig . 3) covers only a 
restricted area between 950 - 1200 m water depth with a maximum 
thickness of 7 m (calculated with 1.500 m/s) on its upslope side 
(Fig 4. ) right below a break in the slope . Stratigraphic ana-
lysis of a gravity core (GIK # 16 343) revealed the Holocene age 
of the sediments (cf . below) . 
An acoustically 
s eparates the 
marked sandy layer combined with an ash 
upper Holocene layer from an acoustically 
layer 
more 
strati fied and regionally varying lower unit. This layer covers 
a larger area with higher thicknesses of sediment than the 
Ho locene top layer and reveals two pronounced maxima below the 
upper slope ( Fig . 5). The northern upslope extension with a 
maximum thickness of more than 10 m sediment thickness could not 
be traced to its upslope end because of morphologic roughness 
and reduced sound penetration . The downslope alignment of two 
branches of greater thickness located in valleys with a junction 
1n about 1 , 000 m water depth is obvious. Their upslope pro-
longat i ons lead to Gamlem Bank in the east($ 225 m) and to a 
deeper bank ($ 275 ml southeast of the southern branch. The 
ma ximum of Holocene sediment thickness coincides with the maxi-
mum thickness of the lower unit in about 1 . 000 m water depth. 
The gravity core penetrated the deeper reflector indicating a 
time o f deposition during Termination Ia and Younger Dryas t i mes 
for the lower layer (cf. below) . 
- 309 -
SEDTRANS.MAN J. Rumohr 
Generally observed gravel and mud pebbles in the glaciomarine 
sedime nts from the gravity core and from box samples of other 
locations on the slope indicate that icerafting played an im-
portant role during this time . 
Well stratified layers below the deeper reflector have a draping 
character. In the northern part of the area towards the southern 
limit of Traenadjupet debris flow has disturbed the acoustic 
stratification ( cf . Fig . 3 ). 
The Holocene and late Glacial units are similar both in their 
regional distribution of thicknesses and by the fact that their 
accumulation rates are 1 - 2 orders of magnitude higher than the 
average on the continental slope in similar water depths some 
tenth of kilometers away . This can only be explained by topo-
graphy-controlled processes of advection from the shelf and I or 
the upper slope resulting i~ local high rates of accumulation. 
With regard to the Holocene unit an additional process must have 
been effective there during the same time which at least par-
tially prevented the settling of fine particles in depth 5 900 
meters well below the lower limit of Atlantic waters (NC). The 
regional distribution of grain size parameters will give further 
information on the nature of these processes . 
A gravity core (GIK # 16 343 , 
water depth at 669 56 , 03' N; 
6 . 8 m long) was taken in 1 , 065 m 
079 27 , 89' E (Fig . 3 ) . Detailed 
analyses of sediment parameters (water content , grain size dis-
tribution , Corg, carbonate content) were carried out and 618 0-
analyses of planctonic foraminifera (N. pachyderma sin .) were 
prepared for stratigraphic control ( RUMOHR et al . 1n prep. ) . The 
following results are of particular interest for the discussion 
of the present problem : 
a 25 cm sandy mud layer ( the acoustic reflector . 452 - 478 cm 
deep 1n the core ) contains an ash layer at 466 - 468 cm (? 
Vedde ash , 10 , 600 ka , MANGERUD et al . 1984) , ice rafted 
gravel up to 453 cm, and large amounts of diatoms from 455 cm 
upwards with decreasing quantities towards 350 cm. Above this 
planktonic foraminifers dominate the sand fraction. The acous-
tic reflector coincides with the upper shift towards lighter 
618 0-values indicative for Termination IB. Thus the base of 
the upper in the core marks the beginning of the Holocene 
sedimentological regime durinq Termination IB . 
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Below that layer the sand portion(~ 63µm ) mainly consists 
of quartz and rock fragments with varying amounts of ice 
rafted debris . Above the layer the sand fraction of the muddy 
sediment is made up mainly by diatoms, mica and small amounts 
of planktonic foraminifers. Higher in the sediment column the 
foraminifers predominate. This represents a sequence descri-
bed from many places in the Norwegian Sea by BJOERKLUND ~ 
al.a._ ( 1979) , JANSEN & ERLENKEUSER (1985) , SEJRUP et al, 
( 1984 1, HALD & VORREN (1987bl . Sorting during downslope trans-
port may have changed the portions of biogenic sand particles 
in this core. 
Regional surface sediment composition 
The downslope surface sample profile (Figs. 4,6,7,8; positions 
" l" to "10") demonstrates the change of grain size composition 
from 700 m water depth down to 1,150 m. Because of natural 
inhomogenities due to bioturbation on the upper slope (positions 
" l " "4") the grain size parameters of the uppermost 3-5 cm 
were averaged and plotted as "surface" sediment. In the area of 
high accumulation (Fig. 4) the grain size distribution values of 
the total sediment cores length was averaged to display the weak 
regional gradient really existing. 
The only marked grain size change is the downslope decrease of 
the ~ 63 µm content from 70 % (consisting of sand and gravel) 
below the shelf break down to about 10 % (consisting of plankto-
nic foraminifer tests) in depth below 950 m (Fig. 6). 
A 100 % budget without the fraction~ 63 µm displays only little 
downslope changes (Fig. 7). Clay content ( <6 µm ) decreases 
downslope . The reason for this could be incorporation into the 
bottom by benthic animals. The weak 
increase of coarse silt is correlated with an increasing content 
of planctonic foraminifer fragments in that · fraction . This rela-
tion 
silt 
is better documented in Figure 8 by the coarse silt I 
ratio ( 20-63 I 6 , 3-20 µml. The ratio 6,3-20 I~ 6 µm 
fine 
like 
in many cores from other places is a fairly conservative parame-
ter which apparently depends more on the quality of sediment 
available in the source areas than on sorting during transport . 
The differences of grain size parameters from glaciomarin sedi-
ments on the upper slope (positions "1" -" 4"l to those of 
Holocene sediments are not greater than the changes within the 
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two stratigraphic units . 
Figure 9 shows a calculation of the sedimentation rate for grain 
size fractions from the upper unit (Holocene sedimentation re-
gime ) based on the regional grain size composition und sediment 
thickness on the downslope sample profile ( Fig . 4 ). The highest 
rate of sedimentation is made up by fines ( <20 µm ) 
The marked downslope change of the~ 63 I 20-63 µm ratio (Fig. 
8 ) reflects a gradient within a thin (3-12 cm ) late Glacial 
sediment cover of sand and ice rafted material over glaciomarine 
sediments . This pebbly sand cover can be traced from southern 
parts of the Norwegian shelf where it is interpreted as a lag 
deposit ("Aktivnes Sand " HOLTEDAHL (1981)) along the Norwegian 
continental shelf break. 
The thickness and the pebble and sand content of this cover 
increase towards the shelf break without remarkable changes in 
composition. The coarse fraction (>63 µm) 1s built up by 
several grain size modes . In the area of this investigation and 
1n places off Lofoten the main mode has a mean grain size of 
about 200 µm with several little modes on the "coarse flank" of 
the histogram but not exceeding 2 mm (Fig. 10). Ice-rafted 
gravel and boulders (up to 40 cm in diameter) within and on top 
of the sand cover represeni a separate "family" of grain size 
modes ( not shown in the figure because of calculation without 
the fraction >2 mm). 
The main mode of fine sand (200 µm ) must have been removed to 
obtain a concentration of gravel and boulders like that near the 
shelf edge by erosion or winnowing of the underlying glacio-
marine sediments (Fig.10 ) or of the till . e . g. on Gamlem Bank 
(Fig . 11 ). But the figures 10 and 11 demonstrate that the 200 µm 
sand mode 1s enriched towards the top of the short cores 
indicating its origin from the underlaying till or glaciornarine 
sediments . 
So the gradual enri chment must be interpreted as an effect of 
biological entrainment of fine particles and transporting bottom 
currents. X-ray images show bo rrow structures up to 15 mm in 
diameter and 8-15 cm deep . The corresponding animals were not 
found. Thus the cover of gravel and boulders on top of the sandy 
layer display s the end of ice rafting during Termination IB 
comparable with the uppermost occurence of IRD 455 cm deep 1n 
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This explanation involves as a consequence that no remarkable 
accumulation of Holocene sediments has taken place in this area 
down to water depth of about 950 m. That would coincide with 
t he occurrence of icerafted gravel in the uppermost sediment 
centimeters down to 930 m water depth ("5" in Figs. 6 ff) , and 
with a break in the continental slope and the upslope regional 
limit of the accoustically mapped Holocene sediment unit (Fig . 
4 ) . 
The along slope surface sediment profile (Figs. · 4. 9 12 
positions "a " - "f" ) parallel to profile 119/51 (Fig . 2 and 3) 
crosses the area of Holocene high sedimentation rates in an 
oblique direction (NE-SW) to its long axis (ENE-WSW direction), 
i . e. sample "d" is nearer to the source of advected particles 
than sample "a ". Downcore grain size distributions within the 
uppermost 30 cm sediment are relatively homogeneous (Fig . 12). 
Variations in the topmost 4 cm may be due to local patchy 
effects of biologic incorporation of selected fine material (~ 
20 µm). The mean compositions over the entire cores (Fig . 12) 
show a clear tendency of increasing sand content (~ 63 µm) 
towards the western more distal part ("d" to "a") of the 
sedimentary unit and a corresponding decrease of fine particles 
( <20 µm). 
The complete surface sediment profile (mean composition of the 
upper 30 cm . Fig. 13) reveals another asymmetry of the profile : 
the sediment composition of the northeastern part is finer than 
that of the southwestern part in the same water depth. Com-
pari ng the ratios of adjacent grain size fractions (Fig . 14) 
which are more sensitve to small changes of grain size com-
position and uneffected by the changes of other sediment com-
ponents the asymmetries are more obvious : 
taking the ~63 I 20-63 µm ratio as a measure for the high 
energy transport capacity of the advecting processes . we can 
trace an increase of transport energy from the proximal to 
the distal area. ·This observation counts against turbidity 
current deposition. 
the ratio 20-63 I 6-20 µm shows a minimum in the center of 
accumulat i on where the sedimentation of particles~ 20 µm is 
greatest. 
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the ratio 6-20 I ~6 µm displays v ery little regional varia-
tion . This suggests that if downslope low or high energy 
sediment transport occurs particles~ 20 µm are transported 
and deposited as aggregates together on the same way. 
Dating of the uppermost centimeters by 219 Pb- analysis ( prepared 
by H Erlenkeuser l of core "b " in Fig . 12 (GIK# 16 340 ) resulted 
in approximately the same accumul ation rate as the average value 
for the total Holocene column deduced from the gravity core 
( GIK# 16 343 ): some 40 cm I ky . The grain size distribution in 
the Holocene portion of the core shows less variations than 
those within the uppermost short core sediment profiles a 
" f" ( cf. Figs. 12-14 ). With this confirmation of the homogenity 
of the sediment one can assume that the grain size distribution 
of the uppermost 30 cm of sediment ( representing approximately 
750 years) is representative for the total local Holocene sedi-
ment composition. This makes possible to calculate from the 
local Holocene sediment thickness and surface sediment com-
position the sedimentation rates for different grain size frac-
tions on the profile "a" to "f" accross the Holocene unit (Fig . 
15 ). The diagram depicts a shift of the maximum accumulation 
rates for the sand fraction in the distal southwestern 
the sedimentary unit to the proximal northeastern 
maximum accumulation rates for the fine fractions ( <20 
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Discussion 
NANSEN ( 1913) already reported on cascading winterwater that 
should have been formed on Rockall Bank due to faster cooling in 
shallow water than in the adjacent deeper parts of the ocean. 
The impact on the oceanographic structure was some 800 m deep. 
Cascading of Barents Sea bottom water into the Norwegian Sea has 
recently been described by BLINDHEIM (1989). 
Water mass isolation due to a stationary anticyclonic vortex 
over seamounts has been reported from deep water (HOGG 1973 , 
OWENS & HOGG 1980 , ROBERTS et al. 1974) as well as from shelf 
banks (EIDE 1979. MEINCKE 1972) where preferential cooling of 
isolated water masses from the sea surface can occur (EIDE 
1979), the more when sea ice formation is involved as e.g . in 
the western Barents Sea (KNIPOWITSCH 1905. MIDTTUN 1985) . 
The intensity of winter water formation depends on the degree of 
seasonality, i.e. it increases theoretically with increasing 
latitudes from the North Atlantic Ocean into the Norwegian Sea. 
Provided that the necessary topographic conditions are given 
(e.g. a bank near the ~ontinental slope) the process will 
locally occur more or less repeatedly during winter times in a 
similar way. If bottom sediment is available and bottom currents 
are intense enough for sediment entrainment. downslope sediment 
transport and deposition should cause a unique geologic record 
of a climate controlled oceanographic process which in the 
northern part of the Norwegian and Barents Seas may play also an 
important role for the formation of water masses (MIDTTUN 1985, 
BLINDHEIM 1989) and budgets. 
The regional surface composition and the topographic situation in 
the area of investigation suggest the following mechanisms of 
sediment transport and deposition : Running downslope near the 
bottom in a valley through a stratified water column water 
masses which are dense and turbulent enough to move foraminifer 
shells ( sand) are longer and deeper controlled by the local 
topography than less dense low energy downslope currents. These 
will lift earlier from the bottom when they have reached the 
depth of their density: weak downslope currents will carry 
mainly fine particles and are earlier deflected to the right 
( NEl by Coriolis force. An additional process could be that 
relatively rare high energy downslope transport processes carry 
coarser material over greater areas than low energy events which 
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the area of maximum accumulation ) . 
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( i . e. to 
In both 
masses 
involved 
density 
in 500 -
cases a formation process for relatively dense water 
on the outer shelf or upper continental slope must be 
which produces water dense enough to run through the 
gradient at the base of the North Atlantic Water (NAW ) 
600 m water depth. 
Turbidity current formation can be ruled out because of sedimen-
tological reasons in the area of deposition. Steepening of 
internal waves FAHRBACH & MEINCKE, 1982) at the boundary 
between NAW and Norwegian Sea Deep Water (NSDW) or even local 
surf of internal waves may play an important role in keeping the 
upper slope clean from fine grained particles settling from the 
pelagic. Bottom turbulence due to convection during winter 
cooling will have a similar effect where NAW contacts the 
seabottom on the upper slope and outer shelf. But these pro-
cesses alone can hardly explain sand transport down to water 
depth well below 1,100 m and the local figure of extremely high 
particle accumulation. 
The formation of dense winter water by cooling in a topographi-
cally trapped vortex (Taylor column isolation) on a bank as 
described by EIDE (1979) from Halten Bank on the Mid-Norwegian 
continental shelf and the final breakdown of the structure is a 
potential process for the initiation of downslope dense water 
cascades. Additional sediment entrainment may increase the water 
density downslope. 
If we accept a similar mechanism as the main agent of downslope 
particle transport 1n the area of investigation we have a 
suitable explanation for the local character of extremely high 
accumulation rates on the Norwegian Continental slope with sand 
transport down to depth~ 1,000 m where the topographic condi-
tions are given for a Taylor column isolation like on Gamlem 
Bank (Fig. 2) and the runoff of winter water in trough-shaped 
valleys of the upper continental slope. 
The higher amount of sand in the 25 cm core section of 4.5 
meters depth can be related to a period when the polar front has 
moved northward through this area (JANSEN & ERLENKEUSER. 1985). 
It is likely that in this period bottom water formation here was 
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additionally favoured by 
r unnoff transport capacity. 
SEOTRANS.MAN 
sea ice formation and by 
J. Rumohr 
this the 
The main difference between Recent conditions and those condi-
tions during late Glacial times as represented by the lower 
acoustic unit (Fig. 5) is probably a less stratified water 
column during this period. Certainly these oceanographic con-
ditions were different to that of the Holocene characterized by 
the inflow of NAW and high seasonal winter turbulence in the 
upper 500 - 600 m water. Consequently, dense water masses from 
the shelf with density differences in the range of Recent winter 
water in the Barents Sea run off downslope into deeper parts of 
the water column. Bottom turbulence on the upper slope was less 
intense because NAW just touched the shelf. Fine grained sedi-
ment settled already on the upper slope in water depth less than 
700 m. 
Another difference to Recent conditions probably was the high 
availability of fine sediments on the outer shelf during ice 
retreat . melt water discharge and high energy winnowing (VORREN 
et al,. 1984) after sea level rise and the first ingression of 
warm Atlantic water (JANSEN & ERLENKEUSER, 1985; SJERUP et al .. 
1984) into the Norwegian Sea : 
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Figure caQtions 
Fig . 1 . Area of investigation 
2 , 4 , and 5. 
The frame displays the figures 
Fig . 2 . Bathymetry (with c~urtesy from Continental Shelf Insti-
tute . Trondheim ), subbottom profiles ( 3 , 5 kHz ) and along 
slope surface sample positions. 
Fig . 3 . Subbottom profile ( 3 . 5 kHz , # 119 / 51 ) parallel to the 
continental slope ( cf. Fig.2 ) across an 
high sediment 
6 , 8 m long 
thickness of the upper two 
gravity core ( GPI # 16 
acoustic 
area 
units. 
of 
A 
343 ) revealed that 
the upper unit is made up by silty mud without icerafted 
gravel . A promninant sandy layer of 25 cm thickness marks 
the sedimentolocal and acoustic boundary to the lower unit . 
The glaciomarine sediments below are highly varying in com-
position . 
Fig. 4 . Isopach map of Holocene sediments and posi-
tions of samples shown in Figures 6 - 15 (a - f and 1 - 6 in 
circles ). Thickness in meters. Note the asymmetry of thick-
ness . Thickness of~ 1 m is restricted to water depth of ~ 
950 m. 
Fig . 5 . Isopach map of a late Glacial unit containing iceraf-
ted gravel. Thickness in meter. In contrast to the Holocene 
layer above (Fig. 4 ) the regional distribution of sediment 
thickness is much more topography controlled down to water 
depth of~ 1 200 m. The upslope extension could not be mapped 
because of roughnes of the bottom . 
Fig . 6 . Downslope grain size composition of surface sediments 
along a profile from the shelf break across the area of high 
Holocene sediment thickness ( cf . Figs. 2 and 4 ). In depth~ 
900 m sand and gravel content decreases with increas i ng 
depth . Because of the gravel portion and other sedimentologi -
cal arguments this fraction on the slope can be regarded as 
late Glacial material. In water depth ~900 m ( sample "5 " 
"10 " l the portion of foraminifer tests increase. The other 
grain size fractions are discussed without sand content 
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"deformation" in Fig. 7. 
Fig. 7. Downslope grain size composition of surface sediments 
(~ 63 µm = 100 %) along a profile from the shelf break across 
the area of high Holocene sediment thickness (cf. Figs . 
4). The increase of 20-63 µm content towards greater 
due to planctonic foraminifer fragments is balanced 
decrease in clay content. 
2 and 
depth 
by a 
Fig. 8 . Downslope grain size ratios of surface sediments . The 
ratio ~63 / 20-63 µm reflects the gradient of sand· and gravel 
content (cf. Fig. 6). The other ratios are relatively stable 
suggesting no sorting of particles <20 µm during downslope 
sediment transport. 
Fig. 9. Downslope budget of Holocene sedimentation rates 
for different grainsize fractions . The maximum thickness is 
mainly due to particles< 20 µm. 
Fig. 10 . Grain size histograms (smoothed by computation) of the 
sand fraction from different core depth levels The short 
core from the upper continental slope (GIK # 23,224, 447 m) 
penetrates the 12 cm thick bioturbated lag deposit above 
glaciomarine sediments. 5-12 cm represents a gradual increase 
of the total sand fraction due to bio-entrainment of silt and 
clay (<63 µm). The sediment depth 1-4 cm is characterized by 
an additional deficit of the sand fractions <200 µm . 
Fig. 11 . Grain size histograms (smoothed by computation) of the 
sand fractions from different core depth levels . The short 
core penetrates 5 cm into highly consolidated glacial till 
from Gamlem Bank (GIK # 23 225 , 295 m deep). 1-4 cm repre-
sents a gradual increase of the total sand fraction due to 
bio-entrainment of silt and clay (<63 µm) . 
Fig . 12 . Grain size composition of 4 cores taken on an alongslope 
profile (cf . Fig . 4 , 1050-1090 m deep) from the border (al 
to the center (dl of the area of high Holocene sediment 
thickness. Irregularities within the uppermost 4 cm are due 
to bioturbation. However, sediment texture is rather homoge-
nous 1n the 30 cm short cores . Note that the sand content 
decreases towards increasing Holocene sediment thickness 
( NE ). (a: GIK # 16 339; b : 16 340 ; c: 16 341; d : 16 342) 
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Fig . 13. Averaged grain size composition of 6 cores 30 cm long 
and 1 gravity core taken on an alongslope profile {cf. Fig. 
4 l across the area of high Holocene sediment thickness . 
Gradients are weak but there is a tendency of higher clay ( ~ 
6 µm l content towards the maximum of sediment thickness on 
the NE side and a corresponding decrease of sand content. 
Fine silt content runs similar to that of clay. Water depth 
obviously has no response in grain size composition. 
Fig. 14. Grain size ratios of Holocene sediments from the 
alongslope profile (1050-1090 ml of Fig. 4. The ratio ~63 µm 
I 20-63 µm shows a marked decrease from the distal to the 
proximal area of the Holocene sediment unit. 20-63 I 6-20 µm 
has a minimum in the proximal area and 6-20 I~ 6 µm shows no 
regional change. 
Fig. 15. Calculated sedimentation rates for different grainsize 
fractions across the Holocene sediment unit on an alongslope 
profile shown in Fig.4 . The sand sedimentation maximum is 
located more to SW. Downslope sediment transport with trans-
port capacity for sand (more turbulence , higher density) is 
topografically controlled to greater depth than little events 
with less suspended sand. During the relatively longer time 
of settling the fine grained suspensions are more deflected 
to the right (NEl by Coriolis force and/or general currents . 
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EINE TOPOGRAPHISCHE SEDIMENTFALLE 
AUF DEM NORDLICHEN VORING PLATEAU 
Jan Rumohr 
Auf dem nerdlichen vering Plateau (Abb.1) erhebt sich ein 
RUcken (Vering Plateau Escarpment) ea. 200 m in Ost-West-
Richtung ilber die allgemeine Tiefe van +1400 m. Ein 50 km 
!anger und 35 km breiter Bereich davon wurde bathymetrisch und 
sedimentechographisch (3,5 kHz) r,rmessen, beprobt und die 
Sedimentabfolge stratigraphisch (o O) und sedimentologisch be-
arbeitet (Abb.2). 
Die Machtigkeit und Zusammensetzung holoz~ner Ablagerungen 
zeigen eine deutliche Abh~ngigkeit van der Topographie mit 
starken Gradienten auf nur wenigen Kilometern Entfernung 
(Abb.2): 
- Auf dem 2-3 steilen, relativ glatten Sildhang findet man 
Foraminiferen mit holozaner 0018-Signatur bioturbat bis in 8 
cm Tiefe eingearbeitet in spatglaziale Ablagerungen, die 
gegenUber dem Liegenden verarmt sind an Ton und Feinsilt. In 
der Ebene sUdlich vom Hang nimmt die Holozan-M~chtigkeit mit 
der Entfernung zum Hangfu8 geringfilgig auf ea. 12 cm in 5 km 
Abstand zu. In gro8er Entfernung liegt die Holozan-Machtig-
keit zwischen 20-30 cm. 
- Varn Hauptkamm n5rdwarts nimmt die Machtigkeit Uber eine 
Distanz van 3-4 km rasch auf maximal 280 cm zu und veringert 
sich wieder mit etwas schwacherem raumlichen Gradienten in 
einem topographisch unruhigen Gebiet ohne erkennbare Abhan-
gigkeit van diesem Kleinrelief. Das Hochakkumulationsgebiet 
setzt sich nach Osten noch Uber die Grenze der Karte fort und 
hat mit Uber 1 m Machtigkeit eine L~nge van ea. 75 km in Ost-
West Richtung. Am Nordhang des V5ring Plateau zieht es sich 
mit 50-80 cm Dicke, die mit 3,5 kHz nicht mehr kartierbar 
sind, noch weit hinunter bis in Tiefen van 1500 m. 
- Die Erh5hung der Sedimentationsrate im Hochakkumulationsge-
biet ist erwartungsgemaa durch h5here Raten bei den feinen 
Fraktionen (< 63µm) bedingt (Abb. 3 und 4). Sand-Komponenten 
(vor allem Foraminiferen-Geh~use) sind nicht angereichert. 
Sie nehmen im Zentrum der Akkumulation sogar ab, da hier die 
Siedlungsbedingungen filr benthische Foraminiferen ungilnstiger 
zu sein scheinen. Erstaunlich ist allerdings, daa die Frak-
tion 20-63 µm (coarse silt) relativ zur Situation am Hang 
sogar etwas mehr als i 6 µm (clay) zur Ablagerung kam. 
Langzeit-Bodenstrom-Messungen am SUdhand (Abb. 2, Pos. 16 055) 
vom November 1987 bis Juni 1988 zeigen generelle Stromrichtun-
gen nach Westen an mit Komponenten hangauf wie hangab. Die 
Betr~ge 5 m Uber dem Boden variieren zwischen 2 und 30 cm/s. 
Ca . alle 20 bis 40 Tage weist die Stromrichtung direkt hangab. 
Besonders die letzte Beobachtung spricht filr die Vorstellung, 
da8 sich, angeregt durch Str5mungen aus SUdosten, Uber dem 
Rilcken topografische Wirbel ausbilden, die mit einer fUr diese 
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Breiten typischen Lebensdauer von ea. 25 bis 35 Tagen nOrdlich 
vom Hauptkamm filr ruhige Zonen sorgen, in denen das schrag 
hangauf transportierte Material sedimentieren kann. Diese sog. 
Taylor-Saulen sind anticyclonale Wirbel mit +25 km Durchmesser, 
die sich um Hindernisse bilden, wenn sie von einem geschichte-
ten WasserkOrper angestrOmt werden. Die Dichteschichtung wOlbt 
sich um das Hindernis solange nach oben bis die Struktur 
instabil wird und zusammenbricht. 
Eine einfache Mengenberechnuni ergibt, daB in dem 
Hochakkumulationsgebiet 0,53 km (wasserhaltiges) Sediment 
zusatzlich zur "normalen" Menge abgelagert wurde. Der Hang 
des VOring Plateau Escarpments reicht als denkbares Einzugs-
gebiet hierfilr bei weitem nicht aus. In der weiteren Umgebung 
variiert zwar die Holozan-Machtigkeit um 25 cm, zeigt aber 
zumindest bei der bisherigen Probendichte keinen Trend in 
Richtung auf das Hochakkumulationsgebiet; lediglich mit der 
Entfernung vom norwegischen Kontinentalhang nimmt die 
Machtigkeit Uber das gesamte VOring Plateau ab. 
Nimmt man in der weiteren Umgebung stromauf ein Defizit von 5 
cm Machti~keit an, so milBte das potentielle Einzugsgebiet 
10.000 km groa sein ( z.B. 50 x 200 km). Ein Transport 
bodennah Uber so weite Strecken ist nur denkbar Uber viele 
Stationen. Auch wenn man die biologische Armierung des Meeres-
bodens vernachlassigt, reichen die Bodenstrom-Betrage aus 
Modellrechnungen filr das VOring Plateau nicht aus filr die 
Vorstellung rein physikalischer Erosion mit nachfolgendem 
Transport. Wahrscheinlicher ist, daB biologische Resuspension 
( bio-entrainment) und Biodeposition die steuernden Prozesse 
beim Transport in der bodennahen Nepheloidschicht (BNL) sind. 
Akzeptiert man diese Vorstellung, so ist ein Transport aus 
verschiedenen Richtungen auch bei geringen Strombetragen denk-
bar. 
Daven unabhangig kann jede Aufragung in der Tiefsee, deren 
Topographie mit der raumlichen Geometrie von Taylorsaulen und 
geeigneten StrOmungsverhaltnissen harmonisiert zur topogra-
phischen Sedimentfalle werden filr feinkOrniges Material, das in 
der BNL bewegt wird. 
Tiefere Bereiche der Sedimentabfolge haben andere regionale 
Machtigkeits-Verteilungen: Glaziale Ablagerungen sind ilberall 
gleichmachtig. Das Isotopen-Stadium 5e, vergleichbar mit heuti-
gen Verhaltnissen, ist im sildlichen Bereich (Ebene) deutlich 
machtiger als das Holzan, ein Hinweis auf Anstrom des Hinder-
nisses aus westlichen Richtungen. 
Die MOglichkeiten der palaozeanographischen Ausdeutung dieser 
topographischen Sedimentfalle werden erst mit der Anwendung 
ozeanographischer Modelle filr verschiedene Situationen besser 
ausschOpfbar sein. 
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LATE PLE.IS'IttBlE SEDIMEm'ATION ON Tim NORw"ECiWi CCNrINENI'..\L SLOPE BEnt"EBl& 
67 • AND 71 a N 
1Depart:ment of Oceanouaphy, Seoul National l.niversity, Seoul 151-i4.? IK.orea. l 2Geomar-Forsch~szentrum fur Marine Geowissenschaften, wischhofstrasse 1-3 , 
0-2300 Kiel IF . .R. German,.vl 
The No~a.n continental s..,]APe forms ~-lai:itude monotonous slopes 
devoid of l~e-scale sul::marine can.von-fan systems. The northern par,: 
betloteen 67 " a.rid il ~ N comp:cises ~entle ~l..ape off the Ba.rents Sea, relatively 
steep Lofoten Islands ·~if~, -and steplike slope of the Vorw Plateau. 
~ late Quaternary j.;i•~ied, these slopes received l~e amoun~ of 
terr~enous sediments from · /~~nsi vely ~la.ciated. Nori;..~ian continental 
~in. Sedimentary fa.cies and echo ~...ers indicate that the slopes were 
dominated by hemi:pela&ic sedimentation ccmmonl.v associated with icebe~ 
raitin&, slope failures (slump/slide and dear-is flow), turbidity current, and 
intermittent bottom current. Ice-rafted debris were dispersed over broad 
area. particularly on the lower slope and rise off t:J:ie Ba.re."lU Sea, base of 
the Lofoten Islands slope, and the Vorin& Plateau. Slope failures such as 
sltnp/slide and debris flou prevailed on the Loio~e-"l rsb.r..cis and Vor~ 
Plateau slopes. On l:he Barent.S Sea slope. ilacial and ~riteci. silelf 
-I ':,o,:~om c-..:r:-ents l ; on the upper slope , s~. ~er~ fui--1'1er t..~~r-::!d ~ 
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concentrai:ion e:ccavatw numerous small-sea.le channels. Contourites are 
recoit?lized. on the Vorw Plateau and on the lower slope and rise off the 
Barents Sea. 'l'hese probably resulted. from '-8.ter e.'CChan.ce with the North 
Atlantic Qco._an ciurina inte.~acial periods, ~hlcl1 ~ open associated with 
turbid plumes from melting ~lacier. 
Introduction 
During the late Pleistocene, ~-latit:ude continem:s were covered by broad 
continental ice sheets which delivered various types of clacial deposits to 
the peripheral. continental shelves azxl slopes (ffudies et al., 19·ii; 
Grosswald, 1980; Po"1ell .• 1984; Altsu and Piper, 1987 > • Tiie Nor .... --e1ian 
continental ma.rnn also received l~e amounts of cla.cial seciime..?"tts from the 
Scandina.vian a.cd Ba.rents Ice Sheets duri:iz this t!me (Thier..e et al., 19851. 
Unsorted. basal debris we:-9 directly released. from~ glacier onto the 
outer shelf and the steep upper slope (Holted.a.hl and Bjerkli, 1975; Demuth, 
1978; Rasmussen. 1984 l . Drifting icebe..~s calved from the slacial fronts 
have dispersed. glacial sedi.me.."lts over a broad ~ (Vorren et al., 1978; 
Henrich et al. , 1989 l • During the Hol~-ne, h.oc.--ever, there has been very 
~ed supply of te!":'igenous sedime."lt frcm the deglaciated coni:inent 
!Holted3.h.l and 8.jeritli, 19i5; Vor:·en et al. , 19841 bec3.USe most of the 
:-h-er-e...-ar.sported sediments ~ t:rspped i..""? the f jo~....s as a resule of raised 
sea l evel and because ~t-wir.r.cwed shelf sediments ~ aai..-tly t:"3ll.Spo~ed 
along the coast !~"8..le, 1986 I . 
Alt.hou~h. extensiv?. s1:.uciies ( Hol-:eciahl a.11d 9.jeritli, 19i5, l~!:s2: Vct"ren ec 
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al., 1978, 1984; Rokoe.~en ei:. al. , 19 i9 l have been made on the sedimentary 
processes associated with ilacier develo~"li:. on the No~~ian continental 
shelf during late Pleistocene, only a few studies <.Damutb., 1978; Henrich et 
al., 19891 have concentrated on the slope province. This pape:- is dedicated 
to the laee Pleistocene sedimentation of the northern No~~ian continental 
slope beo..een 67 • and 71 'N <Fig . . 11, based on analyses of gravity cores, 
h.i.ih-resolution ( 3. 5 kHz l and air~ seismic profiles, and Sea-Beam 
bathymetric data. Sedimentary facies and echo cha.ra..cters reveal sedimentary 
processes that were opera-cive on the high-latitud.e slopes including 
hemipela.gic settlw from drifting icebe~s, ~nslope mass movements 
(slump/slide, debris flow and turbidity current! and bottom currents. These 
sedimentary c:-iteria are important for reconst...-ucting paleoceanograph.v. 
Materials and methods 
'l\.enty-seven gravity cores ( 120-650 m lona l were collected from the 
northern Nor-...;egian continental slope during polar research of R/V Polarstern 
in 1983 < Augs-eein et al. , 1984 l • Of these, si.tteen cores <Fi~. l; Table l l 
provided basic data for sedimen-ca.ry facies analysis. Recovered cores "-ere 
cut le.~wise, then th.e halves of split cores were described in situ an::!. 
sliced < l cm th.ickl and sealed in plastic slabs for X-radi.oca,ph7. On 
X-r3dior.-a,phs, primary sedimentary bio~enic seciimenC3.r:' 
strt.1e':ures ar.d secondary deformed s-:ruct-...rres are desc::-ibed. in cie"t.3.il. Grain 
si:e of ra{.; sediment samples and samples prepared in f~::e-,--i....=ied. urp~,.ated 
thin sec,:ions I Souma, 1969 l ~e~ ar..aly::ed using Sedir-a-pn 50000 ar.d 
petro~phic :nic::-osccpes , respec~ively. 
- 346 -
l:iigh-resolution c3.5 kHz! and ai.riun seismic profili.ncs as t..-ell as Sea-Beam 
bat.hymetric Swath survey were &lso de'Oloyed durw this cruise to obi:a.in the 
information on topocraphy and reaiona.l. sediment distribution. 'the 3.5 kHz 
seismic profili.na system a.board R/V Polani:em consists of sparker source and 
an Ocean Research Equipment transceiver CORE Model No. 140 l. E~t7-two 3 .5 
kHz profiles were completed along and crossi.na the slopes C Fi~. 2 l . Deep 
seismic reflection prof ilw system t..-i. th l, 2 aIJd 2. 0 l a..irguns collected six 
profiles crossi.na the slopes. Sea-Beam CPrakla.-Seismos l, a. multibeam 
echo-soundina system, also recorded detailed. sea.floor morphology on the 
Vor~ Pla.tea.u. 
Slope morpholoa 
'lbe northern Nor-... ~an cont.ineni:al slope betw~ 6i • and il '"N lies 
bet..:e.:m 200 and 3, CCC :n in ..ater d.ep-c and 3ho;.,-s rela,:i ;.-el7 s..1000 to;o.=-a,~ 
lacld ng large-scale submarine can..von-fan systems. !t comprises three 
physiograph.ic provtnces: l l zentle slope off the Ba.re."lts Sea, 2 l relatively 
steep and narrow Lofoten !slallds slope between 68 .. and iO • N, and 3 l 
steplike slope of the Vorica Plateau C Fi.z. l > • 
The southt..-estern slope off the ~'lts Sea bulges out-...ard with aruch. gene.le 
~ent ( < l , l and- ara,ies into a f..ell-developed continenca.l rise a.ve~i.~ 
160 km in ,;,.'"idth. The shel.r:..n:s.k ar.d the upper com:inenQJ. slope be,:.~~n iO • 
and il • a.re incised b:v- numerous small ~ies <Fig . 3; profile Ai. These 
gullies i.ni tia.te near the shelfb-.. ~ ar.ci ine~e ini:o la.M~r ar.d broacie!" 
channels dot..nslope. On the mid to lo'-e!" slcpe. acoust.:.ca.ll:v- tr3l".spar~nc mass 
enends ciot..nslo~ foe- aooui: 100 km c ~i.i. 4- : 9rof .:.le C 1 • This !Dass is accu.: 
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20 m thick and sho-"S sma.11-scale blocky or humnocky surface ro~ess and 
steep escarpne."lt upslope. The ge."ltle l~er slope and rise a.re relatively 
smooth, but show some local ~arties. 
The continental slope off the Lofo1:en Islands is steeper ( 2-i. 5 • ) and 
narrower, and exhibits hummocky or blocky topocra,phy \.."l.th ~ ~lief from 
a few to a few tens of metres (Fiz, 5; profiles 0, E and Fl. Buue ( 1983 ) 
and Kenyon ( 1987) reported that a number of small-scale slope failures are 
ubiquitous on steep upper to mid parts of this slope. The ruued slope 
progressively becomes less irregular dot..nslope, but slope ~enc does no~ 
change significantly. At a water depth of 2,500 m, it passes abn.tptly into 
the Lofoten Basin, r..il.ere seafloor is very smooth. 
The Voring Plateau, a baseme."lt high with relatively flat surface bet:w-een 
water depths of 1, 200 and l, 400 m, divides the . slope into inner and outer 
portions with zentle gradient ( 1-2 ~ ) • Most area of the Vori,na Plateau is 
6; """"'..:° ~ 1 A 
"r·-----
I) . In cont...-a.st, the northeaster:i ~ of the Vorw Plateau shot..-s very 
rugged morphology with a varying relief (Fi~. 6; profile JJ. The 
nort..'i.eastern slope of the Vo~ Plateau forms an embayment carved by 
large-scale slope failure with small-sea.le surface rol.l&hness r..hlch seems 
connected with the Traendjupet, a transverse trough on the shelf ( Bugse, 
1983; Ke.'lYC)n, 1987 I . 
Cn the 3. 5 k.--t: hig."1.-r:-esolution seis:ni.c profiles, se,;e.Pl. disc:-e1:e echo -.:.-pes 
are icie~tiiied on t~e 1:::asis of c~arity. continuit! and sna~e of oottcm ar.d. 
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subbottom echoes together with sea.floor morphology ( Table 2 > • Five types 
~ previously defined by Demuth C 19i5, 1978 > and Chough et al. ( 1985b 1 , 
and~ others are newly recoanized in this study. 
Type IA echo is characterized by relatively sharp bottom reflectors w"i thout 
subbottom reflectors and by hummocky or blocky topoaraphy with ~ relief 
from a. few to tens of m (Fig. 5; profiles D, E a.cd. F J • The sharp bottom 
reflectors are ~enerally returned from outcropp~ rocky basement or the 
seafloor covered with coarse-grained sediments i..ilere little or no sound 
penetrates to subsurface potential reflectors (Damui:h., 1975, 1918). Damuth 
(19781 has reported that sharp distinct echoes without subbottom reflectors 
(type IA-1 and IA-2) are recorded ma.inly on the continental shelf in the 
No~egian Sea., reflecting rocky basement or alacial till deposits. But. the 
. . 
morpholoncal cha.ra.cteristics of. type L;\-3 echo ~ sugzesti ve of large-scale 
slope failure because blocky ·and hummocky morpholoC" on the slope provir..ce is 
generally regarded charscteristic of upslope portions of slump and debris 
flow deposits with some irregularities (Jacobi, 1976; Knebel and Carlson, 
1979; Nard.in et al., 1979; Cho~ et al., 1985al. Thus, the type L:\-3 echo 
may be ir.dicat.ive of coarse-grained deposits of gn.vity-induced slope 
failures such as slump ar.d. debris flo~. Th.is ty-pe echo is ma.i.."lly rec:,rc.ed 
f:-om the conti!lenul slcpe off the Lofote."'l Islar.ds. 
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Type !B echo comprises a continuous , sha...-p bottom reflector and several 
continuous, sharp, subpara.llel subbottom r--flectors on a sliahtly undulating 
topocraphy ( Fiz. 6; profile I I . Penetration of 3. 5 kHz sound pulse in this 
type echo is relatively deep ( up to 40 ms, ea. 30 ml. 'l'he surf ace 
morpholoc- is ~enere.lly smooth w""i th some local irre~es. Reflectors 
persist for tens of km draping irregular subsurface topoiraphy. Continuous 
and subpara..llel drapina of subbottom reflectors on ~ar subsurface 
toposn,phy are stronaly indicative of vertical settlina of sediments throuah 
water column. Damuth (1975) has reported that this type echo is returned 
$ from~ most renons of the Brazil Basin t.hl.ch is dominantly filled with 
only homoaeneous pelagic sedime.~ts. Choll.ih et al. ( 1985b I interpreted the 
IB type echoes (ty-pe 'lB-2' azrl 'lB-4' in their classification> on the 
continental rise azrl large sedimentary drifts in the Labrador Sea as a result 
of hemipel~ic settling azrl bottom current wi.nnot.li.ng. This type echo is 
'l'ype ID eclio consists of a continuous, sharp bottom ~flector wi. th several 
indistinct, subpa.n..llel subbottom. refl~ors that a.re often discontinuous and 
semi prolonged (Figs. 3, -+ and 6; profiles B, C and Kl. These echoes 
ienera.lly drape parallel to subsurface topog::-3.ph._~, OCC3.Sicnally fill t..-oush,s, 
~ibiti.ng relat.ively smooth morphology. l'ype ID echo is tr:msitiona.l 
be~...een t~ ~ ar.d IL.\. of Uamut..~ c 19i3, 1980 l. Damut.h < 1975, 1918 l acd 
Damui:.h ar.d Hayes ( 19,i I have cor-:-elat.ed these ~--o ec!'loes i..""it.h. t.he ~lat.lve 
abUI'lC3.r.ce of coarse (mos~ly silt and sa.~d ). be-'--d.ed sed::..-ne!'l.t. empl:ice<i b~ 
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turbidity currents. In their co~lation, echo type IB (sharp continuous 
bottom echo with nume.'""'OUS parallel subbotUJCD nulectors) is related to 
regions conta..in.ina little or no coarse sediment, while the renons of echo 
type IIA ( semi prolonged echo with inter:ni t-cent semiprolonged. parallel 
subbottom reflectors l contain low to mode..7-ate amounts of bedded coarse 
sediment. Based on this correlation, type ID echo can be associated with 
distal environments of the sra,vity-controlled mass flow ~ime t.oilere 
sediments are supplied ma.inly by hem.ipel~ic settlina and infrequent 
turbidity currents. This echo type was observed on the mid and lOlo-er slope 
off the Ba.rents Sea and on the northeastern slope of the Vorin& Plateau. 
Type IIB echo includes very prolonged bottom. reflectors without discrete 
subbcttom refl~tors (Fi$, 3; prr.,file Al. Surface is generally flat to 
hummocky. Very prolonged echoes are coamonly ~rded from the proximal 
environments t.."here relatively- b.i~-velocit7 currents (ma.inly- turbidity 
currents) transport and deposit ~e amounts of bedded coarse sediments 
fo~ small-sea.le bed.for.:is suci1 as sole marlts, erosional furrows, sediment 
-aves and others (Demuth., 1975, 1978; .Embley and Langseth, 1977) • Al though 
the origin of type IIB echo is uncertain, it is ~enera.117 ~es-ced that 
strong prolongation of the echo is caused. by oblique retur.1.S oft.he acoustic 
sigr.al from surf~ or ::iesr-surf a.ce roug:hness t.bat is too smal.l ( ~enera.11~-
less than 100 m in -avelengt.l-i.J t.o be :-esolveci a.s disc:-et.e hyperbolae <.!::wir.g 
et al., 19i3J. L"l. ~, s-~h echo may be also dt:e to inte:-:ering and 
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This type of echo occurs on the shelfbreak and upper slope off tile Ba.rents 
Sea. 
Type ILL.\ is denoted. to large, ·irregular, over lapping hyperoolae with 
widely varying verte."< elevations above seafloor. The relief of hyperbolae is 
aenerally between 15 and 50 m. This echo type is dominantly recorded fran 
the rugged north.eastern part of the Voring Plateau (Fi~. 6; profile J). 
Sea-Beam bathymetric maps related to this echo type sh.oi. a number of 
closely-spaced, isolated mounds with vaying relief. Tlrus, hyperbolic echoes 
with widely varying relief probably reflect such. ~ed. bottom topo1raphy. 
Type IIIC echo is ch.ars.cterized by regular, over lapping hyperoolae with 
varying verte.'C elevations above sea.floor. The relief of hyperoolae is 
~enerally less than 10 m. Th.is type echo is dominantly recorded from the 
north.eastern slope embayment off the Voting Plateau (Fi&. 6 ; profiles J ar.d 
Kl. The north.eastern embayment off the Voring Plates.u ~ted from 
~e-scale slope failure acccmpanied by slt.:mp/ slide and debris floi---s ( Buue , 
1983; Kenyon, 1987). Toe cha...-:1.cteristic hy-peroolae in t.i.is type echo may 
ref lee'= the surface ro'4hrtess of mass-f!.ow deposi a. Pre,:i.Ot.:S studies 
(Oamuth, 1978; Em.oley, 1980; Damut.'i. and E:nbley, 198 ll ha ... e snC1oon t. ... at 
relatively regular hyper::iolic echoes are cha.r:ic~eris~ic of slt.:mp ar.d debris 
flo'- de"90sits. 
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Type IVB echoes are designat.ed. for combined echoes of continuous, sharp 
bottom echoes with subbottom transpar-..nt layers underlain by another type 
echo of either ID or !IB. This echo occurs as lens-shaped mass on a smooth 
or irregular subbottom, and coamonly bounded upslope by st~p scarps (Figs. 
4 and 6; profiles C and kf:l • 'l'he transparent mass usually increases 
d.oi.nslope in thickness, ran&ing from less than 10 ms to 30 ms (approximately 
<7 .5-23 ml. The surface of this echo is ~enerally hummocky or bloclcy ar.d in 
some cases 'l.mdulates folloc."ing the subsurface topography. The transparent 
acoustic character and rouah surface are ~enerally accepted cha.ra.cteristics 
of debris flow deposits (Embley, 1976; Nard.in et al., 1979; ChoU£'1 et al., 
1985al. These characteristics may also be due to local sediment failure such 
as rotational slide and slump without sunificant doi.~lope t.-ansport (Piper 
et al., 1985!. This ecilo dcminantly occurs on ~e inner slope or tile-Vori.n& 
Plateau and on the Barents Sea slope. 
Sedimentary facies 
Based on r-a:ui size analysis and c::.etailed desctip~ion of primary 
sedimentary str-xtures on X-radio!J:"8.phs (Yoon, 1989 l, tt---elve sedime."l.tary 
facies are classified ( Fi.i. i l , t."hose major features are desc:iceci. belo~ ar.d. 
c. 
suimarized in~ole 3. 
F3.Cies .:£: Thick-becd.ed Uisonani::eci. ;"!t;d 
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Description 
This fa.cies is composed. of .sireen;i.sh ~Y to dark lraY I 5G2/1, 5G4/1 and N3 > 
iravell:r san:i:r mui and san:i_y mui. l.ndi.vidual facies unit is usually more 
than 1 m thick. Pebble- eo very coarse sand-sized clasts of rock fragments 
and def omed mud.-clasts are randomly dispersed in sandy mui matri.-c (Fig . 
8A). Cccasionally, swirling structures in fine matrix and intercalation of 
clast-depleted mud layers are observed. Bioturbation is mostly restricted. to 
the upper part of the facies. This f acies occurs on mid-slope off the 
Barents Sea (cores 140 and 141), on steep slope off the Lofoten Islands 
( cores 175 and 193 l and on the inner slope of the Vorinc Plateau ( cores 215, 
218 and 219) . 
!nteroretation 
This f acies is interpreted as a debris flow deposit based. on poor sorti.na, 
outsized. clasts and cli.soqanized. internal. st.ructure ( Cook, 19,9; l.et.i.s et 
al. , 1980; Visser, 1983; Piper et al. , 1985 .l • Clast~epleted. mui layers 
and swirl.i.na of mat.ri..-c are results of shear deformation of cohesive sed.i.meni:::. 
during mass t..-a.nsport, and absence or top-restriction of bioturbation is 
suggestive of rapid deposition. Debris flc,t. origin is also s~y 
indicated by acoustic cha.ra.cters includ.ing hummocky or blocky surf3.ce 
mo~hology arid a.cous'tiC3.lly t..""3r1Sp8,Z'e.'lt subsurface C e.i., L.\-l, L..\-2 and rva 
ty-pe echoes l . 
Uesc:-icticn 
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This facies includes disorganized sandy' mud with densely scattered 
mud-clasts and rock fra.oients C Fi.a. 88 l . Facies \mi. t is w-idely variable in 
thiclmess rangina from a few centimetres to decimetres. Coarse clasts (up to 
4.5 cm in diameter) are randomly dispersed in mud matri.~ occasionally w-ith 
weak preferred orientation. Mui matri.x is per-;asively mottled due to 
disturbance by larze and tiny burrow-s such as Planoli tes and Trichichnus. 
Thick units coamonly e.'Chibit internal ira,da.tion of sediment color from basal 
dark gray to upper olive gra.y without sharp boundary. 1'he basal contact of 
each f acies \mi. t is either sharp or diffuse w"i th irregularities; the upper 
contact is commonly disturbed by bioturbation. It occurs in several cores 
from the Barents Sea slope ( cores 125, 131, 132 and 139 l and the Voring 
Plateau slope (cores 199, 208, 212 and 218). 
!ntercretation 
Common inclusion of mud-clast..s, poor sorting and lack of internal 
structures i.ndtJced by t.-actiooal phase are-characteristic features both in 
i ce-rafted deposits and in thin debris flow deposits (Stanley and ~donad.o, 
1981; Aksu, 1984; Aksu and Piper, 1987; Henrich. et al. , 1989 l • H~"E!ver, 
pervasive tiny bur:-ow-s throughout the unit reflect more or less slat,; 
sedimentation rate; ~tiooal change of sediment color w"ithin a facies 
implies slow and persistent emplacement duri.n,i t..iti.ch. sedimentation r:3.te had a 
s i gnifi cant variation. This f acies is t..ell cor:-elated between cores 208 ar.c. 
212 on the sout."l~ern Vori.-ig Plat.eau -ile~ ver:y ruaed topog:-aph7 impedes 
sediment t.r3n.Sp0r-..ation by bot~hWU"".-"la n~. Her.rich. e~ al. c 1989! also 
cor:-el a.ted. similar facies over the broad are3.S includ.i. . ~ the outer vorir~ 
Pla teau slope ar.d. some t"...,i.ied. segmcum:s along t.he Jan :-'..ay-en E°r'3C<:ure Zcne · 
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Such broad correlation of this facies is indicative of hemipe~ic 
sedimentation with major release from ice~ drift~. 
Facies !II: Homogeneous Mud 
Oescritrtion 
This facies consists dominantly of well-sorted, clay-size particles. Each 
facies unit is comnonly less than 1 cm thick. Some units are disturbed by 
tiny burrot,;s ( 1-3 lllll in diameter) especially in the upper part. Facies 
boundaries are either sharp or gradatiocal t,.-ith rare small-scale 
irreiU.larities. This facies is usually underlain by cross-laminated silt 
( f acies XII) , parallel-laminated silt ( f acies XI) and laminated mud ( facies 
rv) (Fig. ac l . This f acies dominantly occurs in cores 125, 131 and 132 that 
were recovered from the l~er continent.al slope off the Barents Sea shelf, 
Interoretation 
This facies is interpreted as the end-product of a fine-r-ained tur:>idity 
current cloud . in the -an.i.cg stage. This is icdica.ted by the ccmnon 
occur.:ence of a couplet with the lamin.a.ted silt unit (facies lll. Sediment 
texture and occurrence a.r9 comparable to those of to~st di vision of 
fine-irained. turbidite sequences suues"tec.. by Pipe.:- ( 19i8; £ 3 a.cd. E2 l, !:itO'-
and S~a.m (1980; ~ and T; l , ar.d Chol.lg:! el: al. I 1984-; E3 ar.d. S... l . 
Al tho~ some units of Uis f acies are dis-tur~ by mic:-o-bu: • ..,,.-s, they c:in 
be differen"tiat.ed from the biot.t.tr"'...at.ed an.xi of hemipela.g::.c ori;i.."'1 I facies L\l 
by bet-ce:- sor-cing and more dist.L"tc~ f acies bour.da.ry. 
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Facies IV: Laminated Mud 
Description 
11lis facies ranges in thickness fran a few Illll to more than 1 c:n. 
lamination is recognized by alternation of thin (<l mml silt-rich mud laminae 
and clay-rich mud laminae which a.re aenerally horizontal and laterally 
persistent (Fii.s. SC and 8Dl. Occasionally, this facies show-s grading by 
1..Ipfo,-a.rci de=ea.se in silt content, formi.~ a. ~ laminated unit. Thin units 
coamonly for.11 couplets with thin larnioated silt units <facies Xll. Facies 
boundaries are either sharp or gra.dational with some irregularities. It 
occurs in cores 125, 131, 132, 140, 145 and 174. 
!nteroretation 
Thin , ~ar laminae, well~fined facies boundary, occur:-ence ~ couplet 
with the i.mder lying laminated silt, and rare occur:-ence of ice-~~ coarse 
debri s a.re all suaesti ve of deposition from fine-grained turbidity currents 
(Piper, 1978; Chough et al., 1984; Hill, 19841. Tb.in, horizontal 
l aminat ion is produced wilen settled fine sediments {mostly silt ar.d. clay! are 
sorted out due to fluctuation of bottom shear stress in viscous sublayer 
induced by periodic suppression of burst-and.-~p motions ( Hesse and Chough, 
1980 ) . 
Fa.cies y: !r.distinctlv-laminated ~ 
Desc:-i '01: i cn 
This f aci es is co~sed of a few c.eci.met.:-e t.."lick pcoi:-ly-so~~ dark 
- 357 -
-greenish gray (5G'f<l/l) sandy mud with varying amounts of coarse grains 
(mostly ~ules a.cd coarse sand size) ( f'i~. SE l • Unit thickness is 
generally of the order of a few decimetres. Laminae are poorly defined alld 
laterally discontinuous. Vertically, clarity and thickness of lami.nation 
vary without systematic manner. Coarse ~ are either sparsely scattered 
or concentrated in small lenses and bioturba.tion is suppressed. Basal 
contact is either sharp or gra.dationa.l. '11lis facies dominantly occurs in 
core 140 on the mid slope off the Sa.rents Sea. shelf. 
Interoretation 
'!'his f acies is interpreted as a deposit of high-velocity bottom current 
(i.e. underflow} with high sediment concentration. The influence of 
more-or-less persistent bottom current is indicated by indistinct 
stratif ica.tion without syst.ematic vertical variation in te."Ct:Ure a.od laminae 
thicr.ess as well as pee:- sorti.".g a..~ sh.2._"1) or i!"9datior.al facies bourida..t;r 
( Chough et a.l. , 1984; Stow and Holbrook, 1984 l • Closely-spaced. thin ( < l m l 
laminae, absence of bioturbation ar.d darker sediment color are ~estive of 
rapid deposition from traction phase with hi~ velocity, ~eh is in cont.--ast 
to slow deposition of deep-sea. slug~ish bottom currer..ts ( contour curren~ l 
looil.ich. a.re coamonly associated with lew~nce-ntration bot-:Om nepheloid laye:-s 
(::itow and Holbrook, 1984). Deep-sea bottom cur:-ents ccmmonly- for.n in1:ensel7 
bioturba.ted. or c:-udel:;- layered deposits ( Chough et a.l., 1984; C!loug."i and 
Hesse, 1985 l • 
Facies V r • La:~-ered ~!l...:d 
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Descriution 
This fa.cies is characterized by alternatina thin (a. few lllD thickl laye._-s of 
silt-rich mLXi and silt-depleted mud (Fu. 8Fl. Weak bioturbation is camon, 
but primary structures are relatively t.ell preserved. The ba.sa.1. contact is 
either sharp or ~tional, i.nereas the upper boundary is poorly defined as 
a. result of bioturbation. 'lll:is facies OCC'..IrS in the uppermost part of co~s 
125, 131 and 215 from the Barents Sea slope. 
Interoretation 
This f acies probably results from bottom cur:-._nt-dri ven water masses 
heavily laden with fine suspended sediments. Relatively ~u preserved. 
layers and sparse bioturbation suggest more rapid sedimentation than deep-sea. 
drift contouri tes i.'hich are cha.r3.cterized by inte.."lSi ve bioturbation due to 
enhanced suppl7 of oxygen for benthic o~anisms (Stow and Holbrook, 1984; 
Chough and Hesse, 1985) . Rapid sedime."ltation from ~tom current can be 
e.-cpected i.nen bottom water masses are heavily lad.en with fine suspended 
sediments such as tails or detached clouds of high-iensity turbidity 
cur:-ents, or turbid plumes extended from the shelf resions <Alam, 1987). 
Facies VII: Indistinctlv-lavered Ml..:d 
Desc~i-otion 
This f acies is variable i..'1 unit t..~ckr.ess f:-om 2 to 30 cm a.r.c:i contains 
abundant coarse g::-3.L,s (presuz:iacly ic~raf~ad. debris l. La~ri...'lg is :or:::eci 'oy 
i:-regular alter:iation of indis~inc1: sil~ :-ic!'l la)·e:-s .;:~.h clay-r-ich la.~·e:-s, 
accentuaced. by disconci.r.uous t:"3.ins of hcri=:::mu.117-·-orien:ted cca.rse cl3.S~S or 
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lenses of coarse grain (.Fig. 8G J • Bioturba.tion is camion ( 30-50% in de.gree 
of bioturbation l . Facies boundaries are gra.dational. It frequently occurs 
in cores collected on the lO'o-er slope off the Barents Sea ( cores 125, 131 and 
132) and on the Voring Plateau (cores 208 and 212) acd. its northern outer 
slope (core 199). 
Lnteroretation 
Discontinuous and diffuse layers without systematic ~ard. thickness 
variations are sugzestive of deposition by bottom cur:-e..'lts, similar to those 
described .by ChoU&h et a.l. (1984). Sediments are t.-ansported generally by 
low-concentration bottom nepheloid layers with variable thickness (Stow a.cd 
Holbrook, 1984) in i..hlch sediments are supplied mainly by erosion, 
ice-rafti.o& and hemipela.gic settling (Chough and Hesse, 1985). Bottom 
current deposits are generally characterized by high d.eiree of bioturbation, 
sorting. 
Facies VIII: Diffusely-banded~ 
DescriP'tion 
'l'bis facies is composed of commonly biotur:a~ed mud i.."i~'i. abundan1: sar.d.- ar.d 
r.-:mule-sized, coarse r--ains· It is c.han.cteriz:ed. by i..9lterca.lation of 
changes; their boundaries ~ poorly-defined and i~ar (Fi~. 8Hl. Eaci1 
unit is variable in thickness, :"3llgi:1g f=~m seve.:-3...l :nill:.:ne~:es to sever:tl 
c:iecimet.:es. F3.Cies bouncaries are gener:3.lly- i!"'~cadonal a.r.d pooc-ly defined. 
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This fa.cies mainly occurs in cores 125, 131 and 132. 
Interpretation 
The diffusely-banded. sandy mud is similar to the bioturbated. sanc:l::y mud of 
he:nipelagic orinn; both are characterized. by e."Ctensive bioturbation, 
aoundant ice-rafted debris, very poorly-<iefined unit boundary, hiih content 
of bioger.ic materials and yellowish bro,;..n to olive aray in color. Irreaular 
and indistinct banc:hn~ is in contrast to relatively thin and shar? 
current-induced stratification. Bandin& is probably due to long-term 
(perennial) fluctuation in sediment supply. 
Fa.cies IX: Bioturbated. Mud 
Description 
'J:",...is !acies comp~ses a mi.~~ of ter:-is~ous and. bio~~nic ccmpc,n~nts and 
coamonly contains vary-in& amounts of coarse ice-rafted debris. Sediments are 
thoroughly disturbed. by intensive bio-a.ctivity; various bioturbational 
structures are identified including Planolites, Trichichnus, Zoophycos and 
Hel.minthopsis (Fi~. 8!). Some tiny burrot,.-s are occasionally filled ,;.."i,th 
pyri tized. f ila.ments. Ice-rafted debris are scattered. or conce."1.t.-ated in 
patches and occasiona.lly show a ~-ea.k subhorizontal prefer:-ed. orient:ation. 
Ea.eh fa.cies unit is a few millimetr~ to 1DOre than a met.-e thick. Ea.eh 
facies sho,;..-s i..rresular and poorly-defined boucdary. 
Inte~retation 
Sioturbated. deep-sea sed.imen~s ~"it..~ poorl?-iefined. faci~s boUl"'.ciar: are 
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~enera.lly interpreted as hem.ipela.gic deposits (Stanley and Ma..ldonado, 1981 ; 
Chou&h et al., 1984) • The hemipela&ic mud is low in sedimentation rate ( <10 
c:m/1000 years; Stow, 1985), and thus easily disturbed by continuous activity 
of benthic organisms. Hemipela.gic orinn of this facies is supported by 
coamon inclusion of ice-rafted debris as well. High degree of bioturbation 
is also reported. as one of cha.ra.cteristic features in recent deep-sea 
sediment drifts which are formed by weak and slow bottom (contour} CtJrrG-nts 
combined with hemipel.agic settling a.cd ice-raftw (Stow, 1979; Chough and 
Hesse, 1985) . 
Facies ~: Def or:ned Mui 
Description 
'lhis facies is variable in ira,in size and unit thickness because 
deformation is overprinted in various sedimentary facies. Def omed 
stnictures are diverse depending on the de~ of deformation: shear 
'lineation, crenulated laminae, ·folds, wispy larni oae, microf aul ts, discordant 
unit contacts and swirl S"t-""Uetures (Fig. 8J). Deformed sediments ~ often 
divided into a few descrete masses (0.5-2 m in thickness) by intet'V'eflW 
shear planes. The shear plane forms a thin homogenized zone which is 
completely disturbed. and slioit.ly angular to the bedding plaoe. The defor.ned 
sediments a.r"3 mainly recognized f:-cm acous~ically--trans-pa..rent mass on the 
mid-to-lCloier slope off the Bar-_nts Ses (cores 139, HO and l+ll. 
L--ite!"".J~,;ation 
A variety or ser-...J.ment deror-:naticn f a~tu=es can be iene!"3.ted. L'l 
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-t.mconsolidated or semiconsolidated sediments by gravity-uu:iuced. _slumping and 
sliding in steep basin slopes ( Cook, 1979; Hill, 1984; Hein, 1985; 
Pickering et al., 1986). 1'he coher.!nt structures such as crenulated 
laminations, folds, swirl structures and contorted clasts reflect extensive 
remolding by plastic shear deformation. The wispy laminations, microfaults, 
discordant unit contacts and lineations anaula.r to primary lamination 
represent shear failure with little plastic remolding. Such elastic 
deformation often occurs in sediments bounded by shear zone which is 
thorouah.17 disturbed or hanocenized due to intensive shea.rinc. 
Facies XI: Laminated. Silt 
Descriution 
This facies ma.inly consists of fine to medium silt and. minor amounts of 
fine to very fine sam. and varies in thickness from a few mm to 2 cm. The 
laminae are composed of subtle te.~ cl::!a.naes of silt grains, a.cc--ntuated 
by _thin mud laminae (mostly <0.1 11111 thicltl (Fus. SC, 80 ar.d 8F). The 
laminae are laterally either continuous or discontinuous and rarely loia.V"Y' or 
convoluted. The lower facies boundary is genera.lly sharp and sometimes shoi..-s 
irregularity, whereas the upper boundary is either sharp or ~tional. 
This facies is ccamonly overlain by laminated mud (facies IV.l, homogeneous 
mud ( faci~s III l and bioturba.ted mud ( f acies IX l , and occasionally over lies 
c:-oss-laminated silt (facies lll. lt OCC".JJ:"'S in cores 125, 131, 132, 139, 
l ~O, 145, 17~ and 199. 
Inte!"':Jr'!tation 
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Thin laminated. silt units, intimately overlain by mud. units, are generally 
interpreted. as turbidites (Piper, 1978; Pickericc, 1984; Lash, 1987); 
textural and structural cbaracteri..st:cs and. coamon ups.ard. t:raasi tion into 
lam..inated mud are suaestive of D-division in silt~omioated turbiciite 
sequence (Stow and Piper, 1984). 
Facies XII: Cross-laminated silt 
Description 
This facies is composed of well-sorted sandy- silt and silt units 
cbaracterized by sing.le and multiple sets of small ripple-induced 
cross-lamination (F~. SC). It occurs in thin units, less than 3 cm in 
thickness, f o~ couplets with homogeneous mud ( f a.cies Ill) . 
Cross-I ami nations are mostly ~ar and par-...ly convoluted. The a.na].e of 
bioturbated.. This facies occurs ·in cores 125 and 131 on the lot.er slope off 
the Barents Sea. 
Interoreution 
Predominant couplina with homogeneous an.:d, t.."ell sorti.ng and sharp uni~ 
boundary indicate that it t..a.s empla.ced by wani..c.a turbidity c-.lI":'e!lU (Sto• and 
Pipe.?:", 1984). 
Regional sedimentation pat"te..~ 
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Toe upper slope is incised by small-sea.le erosional gullies. On 3.5 kHz 
seismic profiles, it is characterized by prolonged bottom echoes without 
subbottan reflectors C type IlB} . 'lhe tn,e HB echo, coumonly recorded. from 
bedded coarse sediments, 5'.lgSests that the upper slope off the Barents Sea 
;.as formed by resed.imentation of shelf sediments by channelized turbidity 
currents. Further do'-nslope, erosional gullies merge into broad.er 
depositional channels which are underlain by sharp bottom echoes with many 
semi prolonged subpara.llel subbottom reflectors ( type I.D) • ln core 145 
recovered. from this ~ion, thick ( 20-70 cm) turbidi te layers alternate wi. th 
intensively bioturbated hemipe~ic mud (Fiz. 9). Alternation of thick 
turbidite and hemipela.aite probably- resulted either from intermittent pause 
of turbidity current or from periodic abandonment of gullies or channels. 
On the mid-to-10'--er slope, acoustically- transparent sediment mass 
(approximately 20 m in thiclmessJ of echo type IVB overlies detachment 
surf ace (Fi.a. 4-} • .rt.s acoustic cha..-acters are identical . to those of 
s l ump/slide and debris flow deposits described. else'f,,he~ (Embley-, 1976; 
Nard.in et al., 1919; Chouah et al., l98Sa; Piper et al., 1985). This is 
supported by sedimentary st..""UCtures in cores 139, 140 and Ul whlch are 
dominated. by mecll.anica.lly def armed mud ( facies X) and thick-bedded 
disorganized mud ( f acies I) • In the lateral ~.-n.s of transpare."'1.t mass, the 
core 139 includes uru:iefor.ned hemipe~c deposits {facies VIII and !X l in its 
lo~e!:" pa.rt . ofte.'l L"l.ter~..ded -~ th thi.~-~....c.ed. t:uroid.i tes ( facies III, IV anc. 
Ill, --nereas in core 140, defor.Ded sedi..'Dent is ucderlain by th..ic.~ deposits of 
bot~cm t....-ac~ion c-..i:.:r~~. 
Three cores ( 125 , 131 and 132 l ~ere recover"!ci. f::-cm the lo~e!:" s l o~ ~hich is 
gen~le (a.bou~ 0.5' in slope r-'3,C..ient l anc. smooth ,;,,it.hout gt.:llies. These are 
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dominantly composed of hemipela..gic sediments with abundant ice-rafted debris 
and frequently intercalated th..io turbidi tes and contouri tes ( F~. 9A> • 
Turbidites coamonly occur in th..io discrete silt-mud couplets of ~...io t7Pes : 
(1) underlying parallel-laminated silt (facies XI> and overlying homogeneous 
mud ( facies !II) , and ( 2) underlying cross-laminated silt ( facies XII > and. 
homoaeneous mud (facies III}. Layer-by-layer correlation in these cores over 
the broad area is suuestive of sheet-like dispersion of uochannelized 
turbidity currents (Fig. 9) . 
The uppermost part (few decimeters) of the Barents Sea slope cores i s 
composed of yellowish b~n carbonate-rich mud of hemipela..gic origin. 
Widespread occurrence of hemipelagic sediment through the continental slope 
indicates that terrigenous sediment input from the shelf region has been 
substantially reduced ~ the Holocene. This can be explained bT the 
absence of sea-ice cover and continental glacier as t."ell as high se& level 
stand, whicil ~tly red.t.lCed the quant.it.y of terrigenous sediment reacil.in.i 
the contine."ltal slope reaion. 
Lof ote."l Islands slooe 
The continental slope off the !..ofote."l lsla.c.d.s is relatively steep (about 
2. 7 ~ in slope C3die."1t > ar.d. monotonous . Hig.li.-resolui:.ion profiles shoe.. 
hummoc.lcy' or bloc.icy topoira,:phy w"i.t...'i. va....7..ng ~lief ( t7'f)e L.\-:3 echo I . Cores 
l i5 and 19:l from this region a.re enti..-ely composed or thick-beo:ed 
disot"'i3llized axis ( facies r l, ;.itic:i i...,c,icate deposition by l~e-sC3.le c:ebri s 
floc.."'S ( Fig. 9 I . 
Core l i.;, loc:iud. on the smooth base of slo-pe, is c:-..3.r3C':er::ed by 
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dominance of intensively bioturbated mud (facies !XI with. some ice-rafted 
debris which is frequently intercalated with thin couplets of laminated silt 
{ facies XI > and hanonaeneous and laminated mud ( facies HI aDd. .CV} • 'rhe 
bottom echoes a.re slightly prolonged., accompanied. by discontinuous and 
semi prolonged subbottom reflectors { anomalous type of I!B echo l . Tb.is 
indicates that the base of slope off the Lof oten Islands t.a.s moulded by 
hemipelagic sedimentation and intemittent activity of fine-grained turbidity 
currents. 
Voring Plateau slooe 
The inner slope of the Vori.ng Plateau was dominantly moulded by debris 
flet,,-s and hemipelagic Oil ; sed.imenta l-.ui ·• 
' 
Three cores {215, 218 and 2191 
identically include debris flow deposits of thick-bedded disorganized mud 
(facies I) ~ilich ~ cove~ by L'lte..~ively bioturba.ted hemipelagic sediment 
(facies IX>. On high resolution seismic profiles, transparent d.ebrite masses 
( echo type !VB} i.ndicati ve of large-scale slope failure are embanked by an 
old blocky debri te mass of type IIIC echo do~nslope and are ucder lain ups lope 
by type ID echo {i.e. , sharp bottom echo with several discontinuous subbottom 
reflectors) {Fig. 6; profile Kl. The debrite mass of type !VB echo is 
deflected to the nor--..heastern emba.ymen.t, not exte..~ to the plateau. The 
inter.n.ission period of debris flow is represented by type lD echo ~hlch 
ret'lects hemipela.gic sedimentation and ini:-equent activity of turbidi-:y 
cur:-ent. 
Cn t.~e plat~u, cores 208 and 212 L"'.Ciic:!.te that t.~is ~:.en has been 
dominated by hem.i;:::,elagic serl ....i.-nent.ation asscc:.ated :."i th active ice-r-:iftiJ'tg a.nci. 
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intend ttent contour currents CF~. 9) • Domina.nee of hemipela.gic settling 
is also indicated by type IB echo (i.e., sharp bottom echo with several 
continuous, parallel subbottom reflectors) whlch represents even and broad 
drapiDg of sediment over the ~ subsurface topography. 
On the outer mid-sl ope of the Vori.ng Plateau, core 199 contains thick 
hemipela.gic 1seilaments often intercalated with mud-clast-domi.nant ice-rafted 
. v . 
debris ( f acies II) , whereas mass flow deposits are absent (Fig. 9) . 'l'h.is 
observation is in contrast to the i..Dner slope area where large-scale debris 
flow is a. dominant slope-mould.in& process. But sediments on the outer slope 
were IDOStly transported by driftw icebergs from the shelf renon aod 
settled throuah -water column in the absence of mass flow and bottom current 
activity. 
Discussion and conclusions 
The regional sedimentar.r facies and echo characters combined -~th a.irgu:i 
profiles and Sea-Beam data provide significant information with regard to 
regional sedimentary processes ar.d. pa.leoceanography during late Pleistocene 
time. On the Barents Sea. slope, althouah a l~e-scale slope failure is 
identified., fine-grained turbidity ~t and bottom t.-a.ction current as 
t..ell as ice-rafting ~ major a.gents to int.-oduce terriie."l.OUS sedime."lts into 
the slope province (Fig. lOA) . In cont..-a.st, the Lofoten lsla.nd.s a.r.d Voring 
Plateau slopes are characterized by dcminar.ce of large- and. small-scale slope 
failures such as debris flC',: and sl'-=P/slide (~ig. 108). 
appears to have resulted f:-cm t.',,e mode of sediment sup'91Y to the slope 
province during glacial stage . 
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On the bulged southern .Barents Sea slope, the Sear !slalld. Trough, a broad 
transverse depression on the sout.hwester.:i Ba.rents shelf, played an important 
role for supply of terruenous sediments from the grouded glaciers. During 
the glacial period, soutm,;estern Ba.rents shelf was not covered. by both the 
Barents and the Scandinavian Ice Sheets (Kva.sov, 1978). Cold and saline 
;.;ater resulted. from sea-ice formation alld. ~lacier develo~t on the Barents 
shelf and northern No~y. This dense water with lo~er temperature alld. 
higher salinity accumulated in the Bear lslazld. Trough alld. -wa.s funnelled. to 
the southern .Barents Sea slope (Sar;ni.Da, 1972), forming underflow within 
this trough. Under this condition, darnioant seaward sediment flux through 
the Bear Islalld. 'l'ro\.W1 was probably due to near-bottom plume driven by 
underflow (bottom current) as ,;.-ell as debris released from drifting icebergs. 
The underflow continued its way over the shelfbreak acd int..-oduced 
fine-grained sediments 'Which were supplied from the ~acial margin or 
~..ICrked. f::'C:%1 the sb.elf . . At the shel~, it is possible t.hat pulsation 
and turbulent mi.til:lg of the underflew due to hydraulic junp erode 
previously~posited. sediment and cause sediments to become unstable. As a 
result, turbidity current or bottom traction current with high sediment 
concentration can be actively ~enera.ted on the upper slope (Mackiet.i.cz et 
al., 1984; Pot.ell, 1984). On the Barents Sea slope, sediment ~nslope 
---
transport by turbidity or bottom t..-action cur:-_nts dom.inantly occur:-ed. ...,;, thin 
small-scale channel systems wi.thout for:iation of promine.."lt C3.nyon-fa.n 
systans, probably due to -bread influx from full widt.h of broad t...-ough 1DCu-t.h.. 
On the Lof oten Isl.ar..ds slope and Vo rill& Plateau inne:- slope, dunpi.r.g of 
unsor=ed glacial debris frcm t.i.,,e ice ma..-.-gi..."1 a.r.d. t.h.e ice-t"3.f~ing :night have 
acted a.s t."le pri::cipal se-4-iment. source for t.he slope. Uist.=ibuticn oft.he 
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outer sui:::marine moraines on the No~egian shelf ind.icates that the glacial 
margin duri.na the ilacial stages ran a.lonc the edge of the shelf at depths of 
450 to 500 m (Kvasov, 1978; Gross;.ald, 1980; Kina et al., 1987). In this 
situation, large amounts of inner shelf sediments were incorporated. into the 
be.sa.l parts of the ~ucded ~aciers a.cd released directly or via drifting 
icebergs onto the steep upper slope reaion. Rapid accumulation of ~acial 
sediments and steep slope ~ent may have frequently triggered ~lope 
mass failure such as slump/slide and debris flow. The sediment supply from 
the grounded. ilacier occurred along the entire lengtli of the shelf edae. 
The deposits of contour currents ma.inly on the base of slope seem to have 
been emplaced durw the inte~acial periods' which ;.;ere chara.cterized by 
active exchange of water masses between the No~~an-Greenland Sea. and the 
North Atlantic Ocean ( Jansen and BJ9>ritlucd, 1984) . Ccmpensatina for inflow 
of the warm North Atlantic Surface Water, cold and dense No~ian Sea 
Overflew water flushed across the rcela.cd-Fa.eroe Ridae and Cenma...-!t St...-ai ~ az:.c. 
sank• down a.long the southern flanks of those ridaes into the Atlantic Basin 
to form the North Atlantic Deep Water (Worthinaton, 1970; Meineke, 1983). 
Deep contour current in the Lofoten Basin probably resulted from sucl1 
e.~e of water mass. Cn the interglacial No~~ian slope, active 
deposition from the contour current ( i.e. facies VII) muht bave related to 
the ~treating phase of z;lacial regime. ~ the ~acial ret-~at, it is 
e."C?!Cted that glacial mel -::.ng has produced. turl;:,id plunes ( ma.inly inte:-- or 
over-floi.-s l a..s a result of discbar~e of sediment-lac.en -ater from subcJ acial 
.nel~ter st...-esms (Pfir.nan 3r.d. Solheim, 1989 l. l."l a.c:c.it1.on. s'Ulr.ns and -aves 
might have caused resuspension of fine-r--:i.:.ned sedi=ne.'lCS f:ocm the inur..c:at!d 
shelf regions ar.d effec':i'-·ely induced tur:::ic:. plumes. 1'ur:iic. plumes frcm the 
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melting glacier arid deglaciated shelf region have probably caused hi~ influx 
of fine suspended sediments into the realm of deep contour currents forming 
fine-grained deposits on the base of slope azxi rise. 
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Fig. l. Bathymetric map of the stuct,- area. Details of survey trackJ ines acd 
core locations (dots) are ~ in Fi,&. 2. Contours are in fathoms 
( 1 fathom = 1.83 m). 
Fig. 2. Tracltlines for 3.5 kHz seismic profi.lin& on Ba.rents Sea slope (block 
I) , Lof oten Islands slope (block II) , and Vo~ Plateau slope 
(blocks III and IV). For location of each block see Fig. 1. Thick 
lines acd letters represent locations of profiles sh01ol?l in Figs. 3, 
4, 5 and 6. Numbered dots represent core stations. 
Fig. 3. Slope-parallel nub-resolution ( 3. 5 kHz) seismic profiles on the 
upper slope (profile A) acd the mid slopes (profile B) off the 
Barents Sea. Profile locations are ~ in Fig. 2. Profile A 
shows irregular topo~ incised by numerous u-sbaped, sballow 
ch.al'.nels and V-shaped. ~p ch.allnels. Very prolonged echoes without 
discrete subbottom reflectors ( type IIB echo) · are dominant in eo..ntral 
topoara,ph.ically-hub. reaion, r.nereas type m echo { sharp echoes with 
discontinuous and semiprolonaed subbottom re!lecto~) is rest:icted.. 
In profile B, acoustically t.-ansparent mass { type IVB echo) of debris 
fl~ ori-nn is abt.ruptly bounded by type m echo which drapes 
L.-resular subsurf a.ce topota,phy. 
Fig. 4. High-resolution ( 3. 5 kHz) seis.nic profile and line drai.."i.ng f-'h.ich 
cross obliquely a l.a.r:ie-scs.1.e slope failure on t:ie mid-to-1~ slope 
off the Barents Ses.. For location, see Fig. 2. T.:-3.ns;:a.-.oent debris 
flow de-posit ( type IVB echo) over lies seque.~ of ID ecilo wi t.!l jagged 
surf3ee and thickens dct.nslope. C'pslope is bour.c:.ed. by s1:ee:J 
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escarpnen t ( arrow E) • 
Fi.a. S. Slope-parallel h.iah-resolution ( 3. 5 IEHz) seismic profiles on the 
Lofoten Islam slope. For locations see Ff.a. 2. Sharp 
bottom echoes wi. thout subbottcm reflectors ( type IA-3) upslope 
covered by profiles D, E and F transfoni dot.mslope to smooth , 
semiprolonged echoes with a semiprolonaed subbottom reflector 
(aradational type of m and IIB) in profiles G and. H. 
Fu. 6. High-resolution (3.5 kHz) seismic profiles on the Vorina Plateau azxi 
its slope renon. For location see Fi.a. 2. Profile I across the 
northwestern Vorina Plateau sh~ sharp echo with several continuous , 
pe.ral.lel subbottom reflectors (type IB echo) which drapes rolling 
subsurf a.ce relief s. In profile J, Vori.na Plateau reflects very 
closely-spaced byperbolae with ~ vertex elevatiocs ( type IIL\ 
echo) i.odicatinir very ti.JUed. bottom tapocraphy-, ~ilerea.s its smooth 
slope is cl:.e....-acte:"..zed by crosely-~, ti:T hype:-bolee (tn,e LT!C 
echo). Profile K from the inner slope of the Vori.nc Plateau shows 
acoustically ~ masses ( type IVB echo) which obliqufii . · 
extecd from the profile, embanked bT doMlslope slump block of type 
IlIC echo. Upslope ~on records type m echo with parallel 
subbottcm reflectors. 
Fi,z. 7. Facies classification scheme based on sedimentary structure arid ir.lin 
size. 
Fu. 8. ::C-radi.oerapbs of iDd:i vidua.l sedi men:ta..-y f acies. 
disorganized. mu:i (fa.cies I) in core 175, 115-132 ea; coarse ~ 
a.re ramdomly dispersed in fine 3Jd mat...-i.x. (B) t"hin-becic:ed 
disorganized. mud-clast mud ( facies II) in co~ 199, 461-478 c:n ; 
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au:i-cla.sts ( ar!"OlilS} show indistinct and i.rresul.&r boundary; 
bioturbation is perYW,Sive; bottamK>st 2 aa is bioturbated aui 
(facies ll). (C) Couplets~ of hcmcaeneous ad (facies 
III), laminated an (!acies IV), laminated silt (facies II; dar!t 
layers) and c.ross-l&11inated silt (facies XII; arrow) in core 131, 
219-296 c:n; same couplets are sliaht.17 disturbed. by bioturbation. 
(D) Repeatins couplets of thin laminated. silt (facies XI; dark thin 
layers) and thicker laminated mud (facies IV) in core 145, 255-272 
aa; occasiocal coarse ~tration borlzarla am abrupt end 
of thin vertical burrows (upper third) uxlicate intermittent pause 
of deposition; faults in upper part of photo are artificial. (E) 
Ind.isti.Dctl1'-laminated mud (facies V) in core 140, 438-455; laminae 
are diffuse and late.""Sl.17 discontinuous. (F) La.yered mud (fa.cies 
VI) in core 215, 12-29 cm; illdi.vidual ~ are laterally 
pe!"'Sistent but upward thickness variation is not systematic; 
bioturbation is pervasive. (G) Illdisti.cctly-layered mud (fa.cies 
VII) in l~ bal.f of photo am. laminated silt (facies II; dark: 
layers) interbedded with poorl::r-sorted bioturbated mud ( fa.cies IX) 
in the upper half (core 125, 145-162 an); i.Ddisti.tJCtl1'-1.aJered mud 
e.'Chibi ts hor-2:ontalb'-oriented coarse srs,in trains and crude mud 
layers. (H) Diffusel::r-banded. mud (facies VIII) in core 132, 182-199 
c:n; note ir=-esula.r and diffuse l:::aocli.n& by. ta."'CtUrsl cb.a.nae and. 
coarse t'3,in ( me j n] T ice-rsf tad. debris) c:oncent-~tions ; 
bioturbation is intecse. (I) Siot..::r2ted iDUd. ( facies I:t) in core 
208 , 134-1 S 1 c:n; sediments ~ t:!loroushlY disturbed; i~t"3!ted 
debri s 3.r.! ccamcn; note e-.. -o Zoo~ycos bur:-ow"S ( &r:"O'-"S l cross i.~ t.!le 
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column. (J') Deformed mud ( facies X) in core 141, 261-278 c::n; 
primary sedimentary structures are torn (bottom:ncst 2 cm) or 
thorouahly deformed shc:,wina swi.r~ structure in most pa.rt of the 
photograph. 
Fu. 9. Sediment types and layer-by-layer correlation of cores. Core 
locations are shoi.n in Fi.is. 1 and 2. Core lenaths are in metres. 
Fig. 10. Schema.tic di~ of sedimentation pattern in the Barents Sea slope 
(A) and the Lofoten Islands am Vorw Plateau slope (B). D, slope 
failures accompanied. by sluup/slide a.cd debris flow; T, Turbidity 
current and bottom traction current; C, contour current. 
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Coarse-sand wave ripples on the Mid-Norwegian Continental Shelf 
F. Werner1 and G. Unsoeld1 
1 Geologisch-Palaeontologisches Institut, University of Kiel, Kie l. 
Federal Republic Germany 
Abstract 
Ripples of coarse sand with crest spacing up to 120 cm were 
observed have been revealed by side-scan sonar on the Norwegian 
continental shelf in a water depth of 135-140 m. These are the 
largest wave ripples described from comparable water depths. Their 
orientation generally coincides with that of the local large 
ocean waves. Calculations using wave theory and data for critical 
grain entrainment show that realistic wave height values can only 
be obtained, if the crest spacing is significantly smaller than 
the wave orbital diameter. Based on tthe linear wave thoery, it is 
shown that the ripples can only be generated only under extreme 
storm conditions at winter time . 
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Meyniana 40 Seite 119-132 6 Abb., 1 Tab. Kiel, (Okt.) 1988 
The hydrodynamic Environment of Saccorhiza ramosa (BRADY) 
AV.ALTENBACH;G.UNSOLD;E.WALGER 
ALTENBACH, A.V.; UNSOLD, G.; WALGER, E., 1988: The hydrodynamic 
Environment of Saccorhiza ramosa (BRADY) (Die Hydrodynamik im Lebens-
raum von Saccorhiza ramosa (BRADY)). - Meyniana 40: 119-132, 6 Abb., 
1 Tab., Kiel. 
3 specimens of the agglutinated benthic foraminifer Saccorhiza ramosa were 
observed in living positions during the study of deep-sea box-cores at sea. 
The test emerges erect from the surface of the sediment in which it is moored 
by a root structure. This provides a firm support for the protoplasmic net which 
is spread above the surface of the sediment for suspension feeding. The test 
thereby protrudes into the velocity profile of the near bottom shear flow, 
wherein the local mean velocity rapidly increases with increasing distance 
from the bottom. Therefore, the higher the test. the higher will be the flux of 
nutrient particles available for capture by the animal. But at the same time, 
there is increased danger that the test will fall down in a stronger current event. 
Thus Saccorhiza ramosa has to solve an optimization problem. Possible 
factors controlling its solution are discussed, considering the current condi-
tions in the observed habitat as inferred from the sedimentary record laid 
down in the substrate. 
Dr. A.V. ALTENBACH; Or. G. UNSOLD; Prof. Dr. E. WALGER, Geologisch-
Palaontologisches lnstitut und Museum der Universitat, Olshausenstr. 40, 
D-2300 Kiel. 
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TEILPROJEKT A3 
THEMA: REAKTIONEN DES BENTHALS AUF 
DEN PARTIKELFLU8 
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TATIGKEITSBERICHT 1988-1990 DES TEILPROJEKTES A3 
Mitglieder des TP A3 haben im FOrderungszeitraum 1988-1990 
gemeinsam an 2 Meteor-Expeditionen (M7/3-5 und Ml0/3) 
teilgenommen und einzelne Untergruppen darilber hinaus an mehreren 
kleinen Poseidonreisen. Auf diesen Expeditionen ergab sich die 
Gelegenheit, die Untersuchungen der Reaktion des Benthals auf 
pulsartige Nahrungseintr~ge auf dem VOring-Plateau zu vervoll-
standigen und regional auf Bereiche vor GrOnland und der Jan 
Mayen Bruchzone auszudehnen. Durch die Integration einer mikro-
biologischen Arbeitsgruppe, die sich mit dem Umsatz organischer 
Substanz und enzymatischen Aktivit~ten befaBte, konnte die 
benthos5kologische Arbeitsrichtung aber auch die Arbeit mit 
benthischen Foraminiferen sehr verst~rkt werden. Gemeinsame 
Vorhaben waren die Untersuchung einer Tiefseekuppe im Bereich des 
V5ring-Plateaus, an dem auch das TP A2 wesentlich beteiligt war, 
und vor allem ein gemeinsames Bordexperiment, in dem die 
Sedimentation einer Herbstplanktongemeinschaft simuliert und der 
Effekt auf die benthischen Organismen untersucht wurde. 
1. Reaktion des Benthals auf pulsartige Sedimentationsereignisse 
Auf dem V5ring-Plateau konnte die Stoffwechselreaktion auf die 
Sedimentation von Kopepodenkotballen dokumentiert werden (Graf, 
1989). Die Reaktion erfolgte ohne Zeitverz5gerung. Eine hohe 
Bioturbationsgeschwindigkeit wurde durch die Gange von 
Sipunculiden und Enteropneusten erreicht (Romero-Wetzel, 1987, 
1989) und eine Tiefenwirkung bis 10 cm ins Sediment hinein 
nachgewiesen. Die benthischen Organismen zeigten eine 
physiologische Aufwachreaktion, die sich besonders in Adenosin-
nukleotid-Pool nachweisen lieB (Graf, 1989). Diese biochemische 
Anpassung an den saisonalen PartikelfluB konnte vor allem an 
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isolierten Foraminiferen verdeutlicht werden (Linke, 1989), die 
als Reaktion auf einen Nahrungseintrag einen sehr hohen AMP-Pool 
in ATP umwandeln k5nnen. 
0 Im Bereich des Ostgr5nlandstroms (JGOFS-Station 72 N) waren sehr 
ahnliche Reaktionen zu beobachten. Allerdings erfolgt hier der 
Nahrungspuls im Frtihjahr in Form von Eiskantenblilten, d. h. 
Diatomeenzellen und Aggregate erreichen direkt das Sediment. Der 
Eintrag in Form von Chlorophyll a ist 6-8 mal gr58er als auf dem 
V5ring-Plateau. Stidlich von Jan Mayen wurde erstmals in unserem 
Untersuchungsgebiet Tiefsee-Fluff gefunden, der aber nicht in 
direkter Beziehung zur Frtihjahrsblilte zu stehen scheint. 
2. Mikrobielle Substratumsatze und enzymatische Aktivitaten 
Die Bedeutung mikrobieller Substratumsatze ftir die Modifikation 
und den Abbau von organischem Material im Sediment beinhaltet 
folgende Einzelaspekte: Abbau von partikularem organischen Mate-
rial (enzymatische Aktivitaten), Oxidation der gel5sten Hydroly-
seprodukte (Remineralisierung) sowie Inkorporation von Kohlen-
stoff in Zellmaterial (Biomasseproduktion). 
Da der enzymatische Abbau partikularen organischen Materials den 
einleitenden und geschwindigkeits-begrenzenden Schritt in der 
Oxidation organischen Kohlenstoffs im Sediment darstellt, kommt 
der Messung enzymatischer Abbauraten besondere Bedeutung zu. Filr 
die Messung enzymatischer Aktivitaten wurden umfangreiche rnetho-
dische Arbeiten mit fluoreszenz-rnarkierten Modellsubstraten (z.B. 
Fluoresceindiacetat) durchgeftihrt. Die hydrolytische Spaltung 
dieser Modellsubstrate reflektiert den Pool natilrlicher Enzyme (z.B. Hydrolasen) irn Sediment, die von den benthischen (Mikro)organismen als Reaktion auf die Verfilgbarkeit von orga-
nischem Material gebildet wurden. Nach entsprechender Standardi-
sierung kann das enzymatische Abbaupotential aus der Hydrolyse-
rate der Modellsubstrate errechnet werden. 
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Enzymatische Abbauraten van arganischem Material in Sedimenten 
des Eurapaischen Nardmeeres zeigten betrachtliche graBskalige und 
kleinraumige Variatianen, die eine enge Beziehung zum Besied-
lungsmuster benthischer Fauna und damit zum Eintrag van Nahrstaf-
fen in das Sediment erkennen lieSen. 
In Sedimenten des V5ring-Plateaus stiegen die enzymatischen 
Hydralyseraten hangwarts deutlich an. Die in intermediaren Sedi-
mentharizanten gemessenen enzymatischen Stimulatianen sind offen-
bar auf die Bioturbationsaktivitat van Makrofaunaorganismen 
(Sipunculiden, Enteropneusten) und die damit verbundene Verfrach-
tung van organischem Material zurilckzufilhren. Durch feinskalige 
Beprabungen der Gangsysteme konnte gezeigt werden, daB enzyma-
tische Aktivitaten sowie auch die mikrobielle Besiedlung an der 
Innenwand akkumulierten und zum umgebenden Sediment hin signifi-
kant abnahmen. Zwischen der Gr5Be der untersuchten Organismen 
(Enterapneusten, Echiuriden, Anthazoen, Polychaeten, Sipunculi-
den , Foraminiferen) und ihren enzymatischen Aktivitaten ergab 
sich eine deutliche Beziehung: je kleiner die Organismen, desto 
gr58er der Pool assoziierter hydralytischer Enzyme. Die Gr58en-
ordnung enzymatischer Aktivitaten, die in Verbindung mit sepa-
rierten K5rperteilen der Organismen gemessen wurde, stand in 
enger Beziehung zur physiologische Funktion der K5rperteile. 
Gegenilber dem V5ring-Plateau zeichneten sich Sedimente im Ost-
gr 5nlandstom (Profil vor dem Scorebysound) durch geringere Abbau-
raten organischen Materials aus. Die enzymatischen Aktivitaten 
war en an der Sedimentoberflache am h5chsten und sanken mit 
zunehmender Tiefe kraftig ab. Intermediare Maxima waren nicht 
er kennbar. 
Feinskalige Analysen von Sedimentprofilen in der Jan-Mayen Bruch-
zone zeigten unmittelbar an der Sedimentoberflache extrem ausge-
pr agte Gradienten des enzymatischen Abbaus von organischem Mate-
r ial: Innerhalb des ersten Zentimeters sanken die Hydrolyseraten 
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urn nahezu zwei Gr5Benordnungen ab. Selbst in kUstennahen, nahr-
stoffreichen Sedirnenten wurden derartige Gradienten bislang nicht 
gemessen. Da diese Gradienten mit dem Massenvorkomrnen von agglu-
tinierten Forarniniferen (Gattungen Hyperamrnina und Reophax) kor-
relierten, war zu vermuten, daB die Foraminiferen im wesentlichen 
zu dem groBen Pool hydrolytischer Enzyme beitrugen. Diese Hypo-
these konnte durch Paralleluntersuchungen einzelner isolierter 
Foraminiferen bestatigt warden. Hierbei zeigte sich, daB die 
enzymatische Aktivitat einer lebenden Foraminifere bereits der 
Aktivitat entsprach, die in einem Kubikzentimeter Oberflachen-
sediment gemessen wurde. Paralleluntersuchungen mikrobieller 
Zahl, Biomasse und Produktion ergaben keine ausgepragten Gradien-
ten an der Sedimentoberflache. Hieraus kann geschlossen werden, 
daB die Mikroorganismen eher vom Stoffwechsel der Foraminiferen 
profitieren (Aufnahme von Stoffwechselprodukten, Abbau toter 
Foramififeren), als da8 sie die Hauptabbauer von organischem 
Material darstellen. 
Das unterschiedliche Verteilungsmuster hydrolytischer Aktivitaten 
in Sedimenten des V~ring-Plateaus und der Jan-Mayen Bruchzone 
verdeutlicht unterschiedliche Strategien benthischer Organismen 
in der Verwertung von organischem Material. Wahrend in Sedimenten 
des V5ring-Plateaus ein GroBteil des sedimentierten Materials 
offenbar in Gangsystemen von Makrofaunaorganismen 
und abgebaut wird, findet der ilberwiegende Abbau 
konzentriert 
in den mit 
Foraminiferen besiedelten Sedimenten der Jan-Mayen Bruchzone 
unmittelbar an oder bereits oberhalb der Sedimentoberflache 
statt. Hieraus ergeben sich bedeutende Konsequenzen filr die 
Remineralisierung und die Ablagerung von organischem Material im 
Sediment. 
Filr einige der produktivsten Foraminiferenstationen konnte die 
benthische Remineralisierung anhand der Freisetzung von CO 
2 gaschromatographisch in Inkubationsversuchen gemessen werden. Die 
Entwicklung von CO war linear Uber die Inkubationszeit, so da8 
2 Nettofreisetzungsraten errechnet werden konnten. Setzt man vor-
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aus, daB 10% des gebildeten CO aus der Auf15sung von Karbonat 
•. 2 
stammen (Uberschatzung der Respiration), so gibt sich eine 
2 
benthische Kohlenstoff-Oxidation von bis zu 30 mg C pro rn 
Sediment pro Tag. Vergleicht man die CO Konzentration rnit der 
2 
Produktion, so resultiert filr die Sedirnentaberflache eine CO -
2 
Turnoverzeit von ea. 10 Tagen. Durch die hohe Rernineralisierungs-
rate van arganischern Material karnrnt es an diesen Stationen zu 
einer betrachtlichen Freisetzung von oxidiertern Kahlenstoff (CO) 
2 
an das Bodenwasser. 
In den rnit Forarniniferen besiedelten Sedimenten schwankte der 
organische C-Gehalt zwischen 3.2 und 7.9 µg, der organische N-
Gehalt zwischen 0.5 und 1.1 µg pro mg Trockengewicht Sediment 
(C/N-Verhaltnis zwischen 5.7 und 6.6; Sedirnenthorizont 0-0.5 cm). 
Generell wurde rnit zunehrnender Sedirnenttiefe ein kontinuierlicher 
Rilckgang der c- und N-Gehalte gernessen. Offenbar bedingt durch 
die relative Anreicherung van N gegenilber C lag selbst in Tiefen 
von 30 cm nach ein C/N-Verhaltnis von 8.0 vor. Vergleichsstatio-
nen ohne Forarniniferenbesiedlung (n5rdlich van Jan-Mayen, Lofo-
tenbecken) zeigten h5here C- und N-Werte (zwichen 9.8 und 12.0 µg 
C bzw. zwischen 1.4 und 1.7 µg N; C/N-Verhaltnis zwischen 6.9 
und 7.1; Sedimenthorizont 0-0.5 cm). Aus den generell urn eine 
Gr58enordnung geringeren Hydrolyseraten organischen Materials und 
den vernachlassigbaren Nettofreisetzungsraten van CO kann ge-
2 
schlossen warden, daB das organische Material an diesen Stationen 
zum gr5Bten Teil refraktarer Struktur ist und darnit filr ben-
thische Rernineralisierungsprozesse nur begrenzt zur Verfilgung 
steht. Auch der geringere Prazentsatz van Bakterienkohlenstoff am 
Gesamtkohlenstoff (ein indirektes MaB filr abbaubaren C) deutet 
darauf hin, daB das organische Material an diesen Stationen 
schwer abbaubar ist. Durch die Akkumulation dieses resistenten 
organischen C mag der (gegenilber den mit Foraminiferen besiedel-
ten Sedimenten) h5here organische C-Gehalt dieser Sedimente 
erklart werden. 
Die bislang vorliegenden Oaten lassen vermuten, daB zwischen der 
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Konzentration, den enzymatischen Abbauraten und der Reminerali-
sierung von organischem C sowie dem mikrobiellen C sedimentspezi-
fische Beziehungen bestehen. Sollten sich diese Vermutungen durch 
die weiteren Untersuchungen bestatigen, so la8t sich auf der 
Grundlage dieser Beziehungen der Pool organischen C in Sedimenten 
des Europaischen Nordmeeres charakterisieren: Wieviel des orga-
nischen Materials ist verfilgbar filr mikrobielle Substratumsatze? 
Welcher 
Welcher 
Anteil 
Anteil 
unterliegt der mikrobiellen 
wird in Biomasse {aktivem C) 
Remineralisierung? 
festgelegt? Der 
Interpretation dieser Beziehungen zwischen den genannten Parame-
tern kommt in der folgenden Antragsphase besondere Bedeutung zu. 
3. Aktuopalaontologie 
Mit der zweiten Untersuchung zur Verbreitung benthischer Forami-
niferen im Europaischen Nordmeer liegen heute Informationen Uber 
die weitraumige Verbreitung der rezenten Arten vor, die filr die 
geplanten biologischen, palaontologischen und palaoozeanographi-
schen Untersuchungen wesentliche Grundlagen liefern. Diese 
Verbreitungsstudien werden vorerst abgeschlossen, ebenso wie die 
seit ftinf Jahren betriebenen Studien zur saisonalen Entwicklung 
der Biomasse der benthischen Foraminiferen. Wie im Flachwasser 
ist ihr Wachstum auch in der Tiefsee nachweislich zu schnell und 
direkt auf den eintreffenden "flux" ausgerichtet, um mittelfris-
tige, langsamere Tendenzen aufzuzeichnen. Gro8ere, metazoische 
Formen dilrften, wenn ilberhaupt, besser geignete Studienobjekte 
filr solche Studien darstellen. Die Ergebnisse aus den kontrol-
lierten Filtterungsversuchen stiltzen diese Resultate {vgl. 5. 
Halterungsexperiment). Die bereits zu Beginn unserer Unter-
suchungen vermutete, auBergewohnliche Bedeutung der benthischen 
Foraminiferen ftir die Umsatzraten in der Tiefsee kann, ganz 
wesentlich durch die interdisziplinare Arbeit mit Benthos-Okolo-
gen und Mikrobiologen getragen, als bestatigt betrachtet werden. 
wesentliche Einsicht in die Okologie der benthischen Tiefsee-
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Foraminiferen, ihre Anpassung an bestimmte Transport- und Str5-
mungsmechanismen und ihre Bedeutung innerhalb des Partikelflus-
ses und der Nahrungskette haben die in-vivo Beobachtungen und 
die abgestimmten REM- und TEM-Untersuchungen zur Plasmastruktur 
und zum Inhalt von Futtervakuolen erbracht. Neben den bereits 
vorgestellten Ergebnissen zur Okologie einiger Tiefsee-Vertreter 
aus den Gattungen Cibicidoides, Cibicides, Crithionina, Planu-
lina, Pyrgo, Rupertina, Saccorhiza und Uvigerina kommen in Vorbe-
reitung befindliche Arbeiten Uber Cribrostomoides subglobosum, 
Miliolinella subrotunda und Planispirinoides bucculentus. Die 
letzten, noch fehlenden Vertreter aus den Gattungen Oridorsalis 
und Epistominella, die im Zeitraum intensiver klimatischer Wech-
sel als wichtige Indikator-Arten vermutet werden, konnten mit 
den vorhandenen Arbeitsmitteln (Benthos-Container, Kilhlmikro-
skop) nicht in hinreichender Zahl beobachtet und isoliert war-
den. Filr die kleinen oder temporar endobenthischen Formen blei-
ben spezielle HAlterungs- und Beobachtungstechniken zu entwik-
keln. 
4. Tiefseekuppen 
Auf dem V5ring-Plateau konnte der Einflu8 des Escarpments auf die 
Sedimentverteilung und der daraus resultierende Einflu8 auf die 
benthische Lebensgemeinschaft untersucht werden. Die Besiedlungs-
muster und die Stoffumsatze des Benthals lie8en sich den unter-
schiedlichen Sedimentakkumulationsraten zuordnen. Meio- und 
Makrofauna unterschieden sich im Sedimentexportgebiet (Hang und 
Hangfu8 des Escarpments) signifikant vom Sedimentimportgebiet 
(Str5mungsleeseite der Kuppe) (Jensen et al., Manuskript). Die 
Sauerstoffzehrung war in der angestr5mten Hanglage 3 mal so hoch 
wie im Hauptakkumulationsgebiet, obwohl dort der Gehalt 
organischer Substanz im Sediment viel hOher ist. Eine Tiefsee-
kuppe im Bereich des OstgrOnlandstroms wurde auf der Reise Ml0/3 
mit Hydrosweep vermessen. Die entstandene Karte eignet sich gut 
filr ein ahnliches zukilnftiges Projekt nordwestlich von Jan Mayen. 
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Die Sedimente zeigten hier eine au8ergew5hnliche Foraminiferen-
besiedlung (Gattung Hyperammina), die die darunterliegenden Sedi-
mente stark beeinflu8te (siehe Abschnitt: 2). 
5. H~lterungsexperiment 
Wesentliche Erkenntnisse Uber die Reaktion des Benthals auf den 
Eintrag von organischem Material in das Sediment entstammen einem 
"FUtterungsexperiment", bei dem 96 intakte Sedimentkerne an Bord 
geh~ltert wurden und mit natUrlichem, kUnstlich gealtertem 
Detritus gefUttert wurden. In regelma8igen Abstanden erfolgte die 
Entnahme und Analyse der gefUtterten Sedimente im Vergleich zu 
unbehandelten Kontrollen. Die Einarbeitung des Futters in das 
Sediment wurde durch den Einbau von Luminophoren und die 
Veranderung des organischen Materials im Sediment (Protein) 
verfolgt. Gr58ere Organismen lebten bis zum Ende des 
Experimentes, legten neue G~nge an und zeigten aktive 
- 2 Bioturbation. Der Nahrungseintrag von etwa 1,1 g C m 15ste 
innerhalb von 1-2 Tagen einen deutlichen Anstieg der Sauerstoff-
zehrung aus, der ea. 3 Wochen andauerte. In dieser Zeit wurde die 
zugegebene Nahrung vollst~ndig remineralisiert. GefUtterte und 
ungefiltterte Kontrollen zeigten die im Feld beobachtete 
physiologische Aufwachreaktion, die bei den Kontrollen allerdings 
aus Nahrungsmangel schnell zusammenbrach. 
Parallel wurden enzymatischen Abbauaktivitaten sowie mikrobielle 
Biomasseproduktion Uber die Inkorporation von radioaktiv-
markiertem Leucin in Protein und Uber fluoreszenzmikroskopische 
Analysen des Biomassespektrums ermittelt. Die wichtigsten 
Ergebnisse dieses Experimentes lassen sich wie folgt zusammen-
fassen: Die VerfUgbarkeit von organischem Material filhrte 
unmittelbar zu einer Stimulation metabolischer Prozesse, die mit 
zeitlicher Verz5gerung aufeinander folgten, so wie es aus dem 
Wachstumsverhalten von Reinkulturen von Mikroorganismen bekannt 
ist. Zun~chst wurden enzymatische Aktivitaten stimuliert, mit 
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zeitlicher Verz~gerung wurden die Hydrolyseprodukte in die Zellen 
aufgenommen und in Biomasse inkorporiert. Nur etwa 2 % des in 
das Sediment eingetragenen Kohlenstoffs wurde in Zellkohlenstoff 
eingebaut. Als Erklarung mag angefilhrt werden, daB die Mikro-
organismen das verfilgbare organische Material zunachst bevorzugt 
respirieren. In einer spateren Phase k6nnte dann die Biomasse-
produktion eine gr68ere Bedeutung erlangen. So hatte sich nach 
der Filtterung bereits nach wenigen Tagen die messbare 
Kohlenstoff im Plasma der benthischen Foraminiferen 
Menge an 
durch die 
Aufnahme van Futterpartikeln fast verdoppelt; aber erst nach 
Uber einer Woche filhrte diese Futteraufnahme zu einer Zunahme 
der Zellsubstanz van etwa 20 % bei gleichzeitigem Abbau der 
Futtervakuolen. Diese extrem schnelle Reaktionszeit auf den Fut-
tereintrag wird nur van den Bakterien unterschritten; van den 
meisten Metazoen sicher ilberschritten. Der Anteil am gemessenen 
Gesamtumsatz an Kohlenstoff liegt bei den Foraminiferen bei etwa 
10%. Bei dem durchgefilhrten Experiment konkurrierte der 
"Filtterungseffekt" mit einem "Halterungseffekt", der in der An-
fangsphase des Experimentes eine kurzzeitige Stimulation mikro-
bieller Aktivitaten bedingte. Filr diesen "Halterungseffekt" mils-
sen mehrere Grilnde diskutiert werden: natilrliche Nahrstoffquel-
len werden aufgezehrt, durch lysierende Organismen werden "neue" 
Nahrstoffe verftigbar, durch die Probenentnahme und/oder mechani-
sche Bewegungen der Sedimente wird der mikrobielle Stoffwechsel 
aktiviert (Nahrstoffe werden umverteilt und/oder Reservestoffe 
aufgebraucht?). 
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BAKTERIEN IN SEDIMENTEN DER KIELER BUCHT: 
ZAHL, BIOMASSE UNO ABBAU VON ORGANISCHEM MATERIAL 
Als Habilitationsschrift 
der Mathematisch-Naturwissenschaftlichen Fakultat der 
Christian-Albrechts-Universitat in Kiel 
6. Zusammenfassvng 
vorgelegt von 
Lutz-Arend Meyer-Reil 
Kiel 1987 
Die vorliegende Arbeit beschaftigt sich mit der Verbreitung der 
Bakterien, ihrer Biomasse sowie mit dem bakteriellen Abbau von orga-
nischem Material in marinen Sedimenten. Ergebnisse von Untersuchungen 
in Sedimenten der Kieler Bucht werden in den Mittelpunkt gestellt und 
in Zusamrnenhang mit Arbeiten aus der Literatur diskutiert. Besonderes 
Schwergewicht wurde dabei auf die Diskussion methodischer Probleme 
der bakteriellen Zellzahl-, Biomasse- und Aktivitatsbestimmung ge-
legt. 
Aus den Ausfiihrungen wird deutlich, daB Bakterien in vielfaltiger 
Weise die Textur und den Umsatz von organischem Material in marinen 
Sedimenten pragen. Fluoreszenzmikroskopische Bestimmungen der Ge-
samtbakterienzahl und Biomasse in Sedimenten der Kieler Bucht zeig-
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ten , daB in Abhangigkeit von der Art des Sedimentes die Zahlen 
8 11 
zwischen 10 und 10 Zellen pro g Trockengewicht Sediment 
schwankten. Die korrespondierende Biomasse lag zwischen 1 und 1000 µg 
Bakterienkohlenstoff pro g Sediment. Entsprechende Zahlen sind fur 
vergleichbare Sedimente auch in der Literatur angegeben. Bakterien-
zahl und Biomasse stiegen in der Regel mit zunehmendem organischen 
Gehalt und abnehmender KorngroBe des Sedimentes an. Sandig-schlickige 
sedimente der Kieler Bucht boten gegeniiber sandigen und schlickigen 
Sedimenten optimale Bedingungen fiir die Entwicklung der Bakterienpo-
pulationen: Hier wurde das groBte durchschnittliche Zellgewicht 
-8 
(2 ,0 x 10 µg Kohlenstoff) sowie der hochste bakterielle Kohlen-
stoffgehalt (0,9 % des Gesamtkohlenstoffgehaltes des Sedimentes) 
gemessen. Diese WArte liegen an der unteren Grenze der in der Litera-
tur veroffentlichten Oaten. 
Fiir d i e Messung des bakteriellen Abbaus von organischem Material 
wurde eine Einspritztechnik verwendet, bei der µ1-Portionen von Mo-
dellsubstraten in ungestorte Sedimentkerne injiziert wurden. Als 
Modellsubstrate fiir den extrazellularen enzymatischen Abbau von par-
tikularem Material dienten an organische Substrate gebundene Reaktiv-
farbstoffe wie auch Methyl-Umbelliferyl-Derivate verschiedener orga-
nischer Komponenten. Die Messung der Inkorporation geloster organi-
scher Substrate in bakterielle Biomasse erfolgte unter Verwendung 
radioaktiv-markierter Substanzen (Tracer-Methode). Die Problematik 
der verwendung der erwahnten Modellsubstrate wurde ausfiihrlich disku-
tiert. 
Bakterienzahl, Biomasse und Aktivitat (enzymatische Hydrolyse von 
partikularem organischen Material, Inkorporation geloster organischer 
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Substrate) in Sedimenten der Kieler Bucht unterlagen ausgepragten 
saisonalen Variationen, die vornehmlich auf die Anreicherung von 
organischem Material als Folge von Sedimentationsereignissen zurilck-
gefilhrt werden konnten. Im Frilhjahr und Herbst filhrte der Eintrag der 
Phytoplanktonblilten in das Sediment zu einer Stimulation der enzyma-
tischen Aktivitaten und der Inkorporation geloster organischer Sub-
strate. Besonders im Herbst reagierten die Bakterien auf die Verfilg-
barkeit von organischem Material primar mit Biomasseproduktion. Die 
zellteilung erfolgte mit deutlich zeitlicher Verzogerung. Kurzfristig 
ergaben sich drastische Verschiebungen im Gro8enspektrum der bakte-
riellen Biomasse. Diese konnen als empfindlicher Indikator fur Ande-
rungen der Umweltparameter gewertet werden. Im Winter filhrte die 
Akkumulation von resistentem organischen Material im Sediment zu 
einer langsamen, kontinuierlichen Biomasseproduktion, die sich damit 
deutlich von der spontanen, kurzfristigen Stimulation bakterieller 
Aktivitaten im Frilhjahr und Herbst unterschied. 
Wahrend die bakteriellen Aktivitaten relativ groBe saisonale Schwan-
kungen zeigten, variierten bakterielle Zahl und Biomasse nur gering-
filgig. Besonders im Friihjahr und Herbst filhrten einzelne Sedimenta-
tionsereignisse zwar zu einem Anwachsen der Zellzahl und Biomasse, 
die bakteriellen Parameter wurden jedoch durch Regulationsmechanismen 
(z. B. erhohten FreBdruck) sehr schnell wieder auf Werte innerhalb 
der "normalen" Variationsbreiten reduziert. Diese erwiesen sich als 
sedimentspezifisch. 
Die Mehrzahl der untersuchten Sedimentprofile aus der Kieler Bucht 
zeichneten sich durch spezifische Wechselwirkungen zwischen den un-
terschiedlichen Aspekten bakterieller Aktivitaten (enzymatische 
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Hydrolyse von organischem Material, Inkorporation geloster Substrate, 
Teilungsaktivitat) aus. Veranderung~n der Umweltparameter (z.B. Ein-
trag von Nahrstoffen in das Sediment) pflanzten sich offenbar sehr 
schnell durch das Sedimentprofil fort und bestimmten in Abhangigkeit 
von der Vorgeschichte des Sedimentes dessen spezifische Reaktion. Die 
Mechanismen dieses schnellen "Informationsflusses" bleiben ungeklart. 
Informationen uber bakterielle Produktion in marinen Sedimenten lie-
gen bislang nur vereinzelt vor und mussen wohl als eine vorlaufige 
Einschatzung des Bereiches moglicher Produktion verstanden werden. 
Basierend auf dem Anstieg der bakteriellen Biomasse als Antwort auf 
den Eintrag der Phytoplanktonbluten im Fruhjahr und Herbst sowie 
aufgrund der Nahrstoffanreicherung im Winter errechneten sich fur 
Sedimente der Kieler Bucht Produktionswerte zwischen 10 und 370 mg 
2 
Bakterienkohlenstoff prom Sediment pro Tag. Dieser Bereich deckt 
sich mit Literaturdaten, denen ganz verschiedene MeBmethoden zugrun-
deliegen. Verglichen mit der durchschnittlichen Primarproduktion in 
der Kieler Bucht bedeuten die ermittelten Produktionswerte, daB im 
Jahresmittel 5 % der planktischen Primarproduktion fur die benthische 
bakterielle Sekundarproduktion genutzt wird. Die errechneten Wachs-
tumsertrage (Effektivitat, mit der organisches Material in bakte-
rielle Biomasse uberfuhrt wird) in Sedimenten der Kieler Bucht lagen 
je nach Jahreszeit zwischen 2 und 10 %. 
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ABSTRACT 
In response to data presented by LUTZE, PFLAUMANN and WEINHOLZ (1986) concerning "high productivity patches· in patterns of benthic foraminifera in Late Pleistocene deep sea cores, the influence of nutrition on the assemblages was discussed at BENTHOS'86. First results in the comparison of biomass and flux rates of organic carbon are given here to keep 
this discussion alive. 
A wet combustion method is used tor the measurement of biomass (organic carbon) of benthic toraminifera (AL TEN BACH, 
1987). The resulting empirical allometric growth curves of species and biomass of populations are described in ALTENBACH (1985). The data on the distribution and standing stocks of benthic foraminifera (> 250 micron) from LUTZE (1980) and LUTZE 
and COULBOURN (1984) were used for the determination of biomass in 83 samples collected off NW-Atrica. Biomass of small 
benthic foraminifera (63-250 micron) in this area is only important in the uppermost 200 m water depth (ALTENBACH, 1985). According to LUTZE and COULBOURN (1984) , samples are plotted in a three step vertical exaggeration of the depth scale so 
that maps herein are directly comparable. 
Annual flux rates of particulate organic carbon (g m-2) to the sea bottom are compiled by data on surface productivity from SCHEMAINDA et al. (1975) and KOBLENTZ-MISHKE et al. (1968) and the empirical function given in SUESS (1980) : 
C(f) • C(p) I (0.0238 • Z + 0.212) 
C(p) is the primary production rate of carbon at the surface, C(f) is the organic carbon flux and Z is the water depth . 
Down to 1 OOO m water depth biomass exceeds 50 mg org. C m·2 at most stations, while annual flux rates are higher than 3 g. 
org. C m ·2 (Fig. 1 a, b). Low biomass at 15° N (300-500 m water depth) is correlated with oxygen minimum values, and the 
area from 22° N to 30° N indicates large downslope transport by relatively coarse grained sediments down to 500 m (see Fig, 
2a and Fig 3e in LUTZE and COULBOURN, 1984). In the main upwelling area annual productivity is higher than 200 g org. C 
m-2 between 21 ° N and 18° N, so that annual flux rates of 3 g org. C m·2 go down from 1 OOO m at 35° N to 3000 m at 21 ° N. The same trend is visible in foraminiferal biomass : flux rates of 2 - 3 g org. C per square meter and year are necessary for 
broad areal biomass higher than 50 mg. org. C m·2. Although determination of flux rates and biomass do depend on 
empirical functions, and results therefore can best be used for comparison of ranges, the correlation is sufficient at depth greater than 1000 m (28 observations, correlation coefficient is 0.524). 
While it seems reasonable that high biomass is caused by high flux rates of organic matter, the vertical border of high biomass 
at 22° N also is the boundary between the "Uvigerina peregrina - biofacies· and the "Cibicidoides kullenbergi - biofacies• described from this area by LUTZE and COULBOURN (1984). No other reasonable influence can be deduced, neither by 
oxygen contents nor salinity, temperature or water masses (compare Fig. 3a-t in LUTZE and COULBOURN, 1984). It can be 
stated, that oft NW-Africa Uvigerina peregrina and associated species are dominant, where annual flux rates are higher than 
2 to 3 g org. C m-2. Species in the Cibicidoides kullenbergi • group (including C. wuellerstorfi and Saccorhiza ramosa ) 
successfully can adapt to habitats with low flux rates while U. peregrina cannot. 
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Zusammenfassung 
Eine Lebensgrundlage der Organismen, die unterhalb der 
belichteten Zone des Meeres am Meeresboden, im Benthal, 
leben, ist die pflanzliche Produktion im Wasser, dem 
Pelagial. Der quantitative Zusammenhang zwischen pelagisch 
produziertem Material und der Aktivitat der Organismen irn 
Meeresboden wurde 1973 von Hargrave durch ein Hodell 
beschrieben . Obwohl dieses Hodell aus 20 Oaten von anders-
artigen Meeresgebieten abgeleitet wurde, scheint es auch 
auf die Kieler Bucht zuzutreffen. Etwa 1/3 der im Wasser 
produzierten 
Organismen 
Meeresboden 
vergleicht. 
pflanzlichen Substanzen verbleibt den 
am Meeresboden als Nahrung, wenn man 1 m2 
mit dem unrnittelbar daruber liegendem Wasser 
Ziel der vorliegenden Arbeit ist, dieses Hodell einer 
Kopplung zwischen den beiden Lebensraumen Benthal und 
Pelagial realistisch zu erweitern. Es wird berucksichtigt, 
da~ 1) der Partikelflu~ aus dem Pelagial ins Benthal eine 
laterale, horizontale Komponente hat, da~ 2) Bodentiere 
aktiv Nahrung aus dem Wasser herausfangen, da~ 3) die Tiere 
im Sediment durch ihre mechanische Aktivitat (Bioturbation) 
Partikel vergraben oder zuruck ins Wasser geben sowie 
Wasser durchs Sediment pumpen, und da~ schlie~lich 4), 
physikalische Prozesse wie Erosion und Diffusion eine Rolle 
spielen. 
Da viele der beteiligten Prozesse saisonal gesteuert sind, 
ist zu verschiedenen Jahreszeiten eine unterschiedliche 
Kopplung der beiden Lebensraurne zu erwarten. Die 
aufgefuhrten Transportprozesse haben zur Folge, da~ Menge 
und Qualitat des organischen Materials irn Sediment, also 
die Nahrung der Bodentiere , sich ebenfalls saisonal 
verandert . Di e Korp e rrnasse der Bodentiere selbst stellt 
nur einen geringen Anteil an dern gesamten organischen 
Mater i al irn Meeresboden . 
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Wenn neu produziertes Algenmaterial zum Meeresboden 
absinkt, ein Ereignis, das besonders im Fruhjahr und Herbst 
von Bedeutung ist, reagieren die Bodentiere ohne Zeitver-
zogerung. Dieser Betund la~t sich tur die Kieler Bucht, die 
zentrale Ostsee und auch fur das Europaische Nordmeer 
bestatigen. In der Kieler Bucht erhohen die Organismen 
innerhalb einer Woche ihren Stoffumsatz dabei um den Faktor 
7. Der Effekt der Nahrungszufuhr ubertrifft den Effekt von 
Temperaturanderungen im Laufe eines Jahres eindeutig. 
Kleine Organismen profitieren unmittelbar von solchen 
Eintragsereignissen. Bakterien verbrauchen etwa 60-80%, 
Einzeller 20% der eingetragenen Nahrung. Fur mehrzellige 
Organismen verbleibt nur wenig, sie konnen aber als zweites 
Glied der Nahrungskette auch die neu produzierten Bakterien 
und Einzeller nutzen. Besonders im Fruhjahr fullen Tiere 
wie die Muschel Macoma baltica ihren Vorrat an Reserve-
stoffen auf, ohne den sie spater im Sommer nicht zur 
Reproduktion fahig waren. Die beiden wichtigsten Eintrags-
ereignisse im Fruhjahr und Herbst wirken als Zeitgeber fur 
die Fortpflanzungszyklen. Auch durch Verhaltensweise wird 
die Nutzung der frisch eingetragenen Nahrung verbessert. In 
der Norwegischen Tiefsee wurde beobachtet, da~ Spritzwurmer 
Nahrung von der Oberflache des Heeresbodens in tiefe 
Gangsysteme ziehen und damit der Konkurrenz der Ober-
flachenbewohner entgehen. 
Wahrend des Fruhjahres und des Herbstes kommen 
innerhalb weniger Tage etwa 2/3 der Gesamtmenge an 
jeweils 
Nahrung 
aus dem Wasser am Heeresboden an. Der Heeresboden ist nach 
solchen Ereignissen grun von einzelligen Algen. Im Winter 
und vereinzelt auch nach Sommersturmen werden au~erdem noch 
Gro~algen, insbesondere Rotalgen, in den Flachwasser-
gebieten abgerissen, zerrieben und in gro~ere Tiefen 
verfrachtet. Die Nahrungsversorgung ist ungleichma~ig. Auf 
kurze Oberflu~phasen folgen langere Hungerphasen. Das hat 
wichtige Konsequenzen fur das chemische Milieu im Meeres-
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boden. Die "Verbrennung" von Nahrung verursacht Sauerstoff-
zehrung im bodennahen Wasser. Bei zuviel Nahrung kommt es 
zu Sauerstoffmangel oder sogar zum volligen Sauerstoff-
schwund, der den Bestand der Bodentiere gefihrdet. 
Aufgrund der Anderung des Sauerstoffgehaltes indern sich 
auch die chemischen Bedingungen im Meeresboden, so da~ 
Stoffe in Losung gebracht werden, die ihrerseits massiv die 
vorgange im Wasser beeinflussen. Hierzu gehoren Pflanzen-
nahrstoffe wie Phosphat, aber auch Schwermetalle, die eine 
Vergiftung des Bodenwassers verursachen konnen. Der 
Nahrungseintrag aus dem Wasser beeinflu~t innerhalb weniger 
Tage auch solche Organismen, die in der Tiefe des Heeres-
bodens leben. Nahrungspartikel werden von wuhlenden 
Organismen vergraben. Auf ihrem Weg durch das Sediment 
werden die Partikel durch Bakterien an- und aufgelost, so 
da~ auch geloste Substanzen anschlie~end tief in das 
Sediment transportiert werden. Auf diese Weise gelangt nach 
wenigen Tagen das Signal ''frischer Nahrungsversorgung" von 
der Oberflache bis in Tiefen von 10 cm und tiefer. 
Die im Jahresverlauf ungleichma~ige Nahrungsversorgung hat 
zur Folge, da~ der Stoffumsatz am Meeresboden nicht uber 
die Mes sung der Sauerstoffzehrung ermittelt werden kann, 
wie es heute noch gangiges Verfahren in der 
Umweltuberwachung ist. Insbesondere in Phasen mit 
reduziertern Sauerstoffgehalt irn Bodenwasser findet die 
Verbrennung der Nahruna zum Teil im freien Wasser statt. In 
der Kieler Bucht ist die Sauerstoffzehrung des Bodenwassers 
genauso gro~ wie die Zehrung des Meeresbodens selber. 
Garungsprozesse finden statt, wobei Nahrunq verwertet wird, 
ohne cia~ eine entsprechende Sauerstoffzehrung auftritt. 
Selbst geringe Stromungsgeschwindigkeiten sind zehnmal 
gro~er als hohe Sinkgeschwindigkeiten. mit denen Nahrungs-
partikel im Wasser absinken. Unrnittelbar uber dern Meeres-
boden driften viel mehr Nahrungspartikel vorbei , als in 
einem vergleichbaren Zeitraum vertikal herabsinken wurden. 
- 422 -
Filtrierende Bodentiere nutzen diesen lateralen Partikel-
strom. Sandklaffmuscheln am Boden der Kieler Bucht fangen 
pro Quadratmeter mehr Nahrung ein, als auf diese Flache 
insgesamt herabsinkt. Das Nahrungsangebot kann auf diese 
Weise verdoppelt werden. 
Im bodennahen Wasser kommt es zu einer Anreicherung von 
Partikeln, wegen der dort hoheren Turbulenz. Die mit der 
Stromung lateral verdriftenden Partikel sammeln sich, der 
Schwerkraft folgend, in den tiefsten Bereichen der Kieler 
Bucht. Kurzfristig kann allerdings ein Sturm auch zum 
gegenteiligen Effekt fuhren und Material aus den tiefen 
Rinnen der 
portieren. 
Vermutlich 
Kieler Bucht zuruck ins Flachwasser trans-
Dort bleibt es jedoch nicht auf Dauer liegen. 
dauert es in der Kieler Bucht durchschnittlich 
140 Jahre, bis ein Partikel auf Dauer im Sediment deponiert 
wird. Auch Partikel, die schon 20 cm im Meeresboden 
vergraben sind, konnen durch Bodentiere wieder zuruck zur 
Oberflache befordert werden. Sie konnten dann erneut aufge-
wirbelt werden. Erst Partikel, die noch tiefer vergraben 
werden, sind diesem Kreislauf entzogen. In den tiefsten 
Teilen der Kieler Bucht hat sich in den letzten 8000 Jahren 
durch das Herabsinken von pflanzlichen und mineralischen 
Partikeln eine mehr als 10 m dicke Schicht Sediment 
gebildet. Die lateralen Prozesse fuhrten zu einer sehr 
unterschiedlichen Verteilung der Sedimente in der Kieler 
Bucht. In den tiefsten Teilen sammelt sich Schlick, an den 
Hangen sandiger Schlick, der die gro~te Artenvielfalt der 
Fauna und den gro~ten Nahrungsverbrauch aufweist. In 
flacheren Gebieten findet sich Sand, der standig umgelagert 
wird. 
Das tatsachliche Nahrungsangebot fur die Bodenorganismen im 
tieferen Bereich der Kieler Bucht ist durch laterale 
Transportprozesse etwa 4-5 mal gro~er als durch das 1973 
entwickelte Modell von Hargrave beschrieben wird. 
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A multicalorimeter for the study of biological activity in marine 
sediments 
Gerhard Graf1, Volker Martens1, Wolfgang Queisser1, Peter Weinholz2, Alexander Altenbach2 
1 Instltut fiir Meereskunde, Diistembrooker Weg 20, D-2300 Kiel 1, Federal Republic of Germany 2 Geologlsch-Palaeontologlsches lnstltut und Museum der Universltlit Kiel, Olsbausenstr. 40, D-2300 Kiel 1, Federal Republic of Germany 
ABSTRACT: A multicalorimeter is described which allows the 
measurement of heat production of up to 10 sediment samples 
simultaneously. System regulation as well as data processing 
and evaluation are performed by personal computer. The 
instrument performs well even at non-controlled room tem-
perature down to -0.5 •c on board a research vessel. First 
results from tests employing pressure chambers are pre-
sented. An example for a deep-sea heat-production profile is 
given from the Norwegian Basin, depicting subsurface max-
ima in benthic activity. 
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DISEASES OF AOllA TIC ORGANISMS 
Db. ilqu<1t. Org. 
Published July 27 
Virus-like particles and cytopathological effects in Elphidium 
excavatum clavatum, a benthic foraminiferan 
T. Heeger 
SFB 313, Unlvenity of Klei, Olshausenstr. 40, 0-2300 Kiel, Federal Republic of Germany 
ABSTRACT: Transmission electron microscopy gives first evi-
dence of virus-like particles (VLP) in the cytoplasm of 
Elphidium excavatum davatum from the western Baltic Sea. 
The particles are found mostly in groups or in microcrystalline 
arrays, in young chambers only. The VLP are about 100 nm in 
size, non-enveloped, containing an electron-dense core in a 
translucent intermediate capsid region. Based on digitalized 
area measurements, VLP-infected individuals are charac-
terized by a significant increase in cytoplasmic vacuoles. Lipid 
inclusions are drastically reduced by 40. 7 % . The role of 
foraminiferans as potential vectors of virus diseases of other 
aquatic organisms is discussed. 
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FOUR NEW NEMATODE SPECIES, ABUNDANT IN THE DEEP-SEA 
BENTHOS OF THE NORWEGIAN SEA 
PREBEN JENSEN 
SA RSI A JENSEN, P1tEBEN 1988 06 20. Four new nematode species, abundant in the deep-sea benthos of the Norwegian Sea. -Sarsia 73:149-155. Bergen. ISSN 0036-4827. 
Four new nematode species arc described. Acamholaimus eltgans sp. n. is characterized by a 
slender oesophageal region and a small body length (about 400 µm excluding tail) . Microlaimus copulatus sp. n. differs from all other microlaimids by the shape of the ~picules: proximal portion almost cylindrical, narrow and bent in the middle, and distal portion tapering and very slender; an irregularly shaped distal part of the gubernaculum is present in front of the cloaca. M. copulatus belongs to the smallest Microlaimus species known with a body length of about 300 µm . Molgolaimus minutus sp. n. is characterized by its spicules being twice as long as the anal diameter (23--25 µm long); it is the smallest Molgolaimus 
species known with a body length of less than 500 µm . Cervonema papillatum sp. n. differs from the other Cervonema species by the presence of preanal supplements, and by a weakly sclerotized cap surrounding the spicules. 
Molgolaimus minutus, Microlaimus copulatus, and Cervonema papillatum were found at 3062 m depth south of the Voring Plateau where they occurred as the most dominant species with abundances varying from 20 to 24 individuals per 10 cm~ down to 3 cm depth , whereas a few Acantholaimus elegans occurred scattered at 970-3062 m depth. 
Preben Jensen, Sonderforschungsbereich 3/3 der Universitiit Kiel, Olshausenstrasse 4(), D-2300 Kiel, Federal Republic of Germany. 
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Nematode as.wmblages in the deep-sea benthos of the Norwegian Sea 
PREBEN JENSEN* 
(Received 21 May 1981; in revised form 4 January 1988; accepted 14 January 1988) 
Abstnd-The deep-sea benthos of the Norwegian Sea contains 2~204 nematodes per 10 cm
2 
down to 3 cm depth at seven stations sampled between 970 and 3294 m water depth. The 
majority of nematodes occur in the uppermost cm. Biomass varies from 3 to 73 µg C per 10 cm2 . 
Individual adult weight of the most dominant species differs by a factor of almost 1000, i.e. from 
3-4 ng C to 3400 ng C; however, the majority of the nematodes is small-sized. Species diversity 
and evenness are high at all stations and each station harbours its specific fauna with little overlap 
between stations. Analysis of trophic group composition suggests that microbial feeding types 
(deposit and epistrate feeders) prevail in the deep-sea benthos; predators and scavengers are 
scarce. It is concluded that the nematode assemblage at each station consists of a mosaic of many 
microhabitats. The small nematode body weight probably results from limited food supply and/or 
poor food quality. 
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Prutl11c1iv11y of 1/i~ Oaa11: Prts~m uml Past 
eds. W.11. Berger, V.S. Smelaeek and G. Wdcr, pp. 255--269 
John Wiley & Sons Lim11cd © S. Bernhard, Dahlem Konfcrenzcn, 1989 
Productivity Record in Benthic 
Foraminifera 
A.V. Altenbach and M. Sarnthein 
Geologisch-Palaonto/ogisches lnstitut der Christian-Albrechts-Universitat 
2300 Kiel. F.R. Germany 
Abstract. Single-celled organisms contribute about 50-70'Yo of the 101al 
metabolic turnover in the deep sea, and benthic Foraminifera constitute a 
major portion of the benthic biomass. Thus, forarniniferal biomass provide~ a 
record of the nutrient flux and, ultimately, of sea surface productivity. The 
same holds true for distinct species assemblages , where U11igeri11a sp. and 
Globob11/imi11a sp. are characteristic of high nutrient fluxes. The distribution 
pattern of different species is based on characteristic habitat preferences. In 
contrast to many uvigerinids, Cibicitloides wuellerstorfi is representative of a 
purely epibenthic lifestyle. The 61JC record of benthic Foraminifcra reflects 
two major signals. Whereas the global record of deep-water ventilation 
dominates the epibenthic test composition, the recbfd of ocean productivity 
prevails in the 613C of endobenthic forms . The questi~n of how to isolate the 
two factors in the endobenthic record quantitatively has for the most part 
remained unsolved. 
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Benthic-pelagic coupling in a 
deep-sea benthic community 
Gerhard Graf 
lnstitut fur Meereskunde. Dusternbrooker Weg 20. 2300 Kiel. FRG 
SEASONAL productivity in shallow waters elicits a seasonal pat-
ten of activity in the beathic commuaity1• This implies a very 
rapid response to fluctuations in the food supply to the beathos. 
Although there is a seasonal component to oxygen consumption 
on the deep-sea floor2 and a rapid response of epibenthic 
foramiaifera3 and other microorganisms to influx of 
phytodetritus', the timescale of the response of organisms that 
inhabit the sediment itself bas not been established. Here I present 
evidence that the response by a deep-sea beatbic community to a 
pulse of natural organic matter occurs within days. In terms of 
activity and biomass, this rapid response wu evident to a sediment 
depth of 9 cm. 
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Group Report 
Transformation of Seaf/oor-arriving Fluxes 
into the Sedimentary Record 
P.A. Jumars. Rapporteur 
A.V. Altenbach 
G.J . De Lange 
S.R. Emerson 
B.T. Hargrave 
P.J. Muller 
INTRODUCTION 
F.G. Prahl 
C.E. Reimers 
T. Steiger 
E. Suess 
Seafloor processes control the transfer of biogcnous detritus into the 
sediment by burial or into the overlying water by nutrient rcllux and 
resuspension . Either transfer is in part biologically mediated ,md can involve 
complex interactions among micro-, meio-, and ma~rofauna . Recent reports 
show that phytodetritus that reaches the seafloor hosts vigorous bacterial 
and protozoan activity {Lochte and Turley 1988; Gooday 1988) . so initial 
breakdown may be surprisingly rapid and direct. This finding at tin,t seems 
to contradict observations on microbes attached to sinking particles 
intercepted in the water column (Karl et al. 1988; Cho and Azam 1988) . 
These latter authors showed that biomass as well as microbial activity on 
sinking particles diminishes with increasing wate r depth . How then is it 
possible that the microbial population attached It> particles recovered from 
the seafloor is so unusually active? Could it be that only after the 
phytodetritus reaches the sealloor is it populated by spccializt:d , barophilic 
heterotrophs that would metabolize the most labile material first (Deming 
and Colwell 1985; Suess 1988)? The most labile material arriving 011 the 
bottom comes in the form of rapidly sinking particles, whose resi1.knce time 
in the water column is short and exposes attached organisms to rapidly 
increasing pressure . Clearly, the mechanism of turnover of incoming llux at 
the sea floor is not merely an extension of that in the water column: the 
biological species that n,eJiatt: that turnover arc different from those in the 
water column; a suite of oxidants rarely used in organic matter Jcgra<.lation 
in the water column often comes into play at the seatloor ; solutc transport 
Group Report; P.A. Jumars et al. 
is dominated by molecular diffusion and animal pumping from the sediment-
water interface downward; and, unlike the case in the water column, virtually 
all benthic bacteria live attached to particles. 
Our specific focus thus was to understand (well enough to identify and 
evaluate indicators of past surface-water productivities and bottom-arriving 
Auxes) transformation into the sedimentary record of the flux of matter 
arriving at the bottom. As addressed by Groups l and 2 (see Williams et 
al. and Bruland et al., both this volume), there is no simple proportionality 
between surface production and the bottom-arriving flux. New production 
arriving at the bottom below 1000 m water depth is significant in the carbon 
cycle because even the major fraction that is oxidized to C02 is kept out 
of contact with the atmosphere by circulation patterns for roughly 103 yr. 
We emphasize that there are differences in benthic processes between 
continental margins and "open-ocean," depositional environments. The 
former contain the bulk of buried organic carbon and are sites of injection 
from the benthos of remineralized and resuspended material into midwater 
circulation systems (Romankevich 1984; Jahnke and Jackson 1987). Open-
ocean sediments appear stratigraphically and diagenetically less complicated, 
however, and may thus allow easier reconstruction of the paleoenvironment. 
We selected a limited goal, avoiding in general environments of turbidite 
and slump deposition, contourites and reworked facies that produce records 
difficult or impossible to interpret in terms of paleoproductivity. Thus for 
the most part we do not treat de~p-sea regions of episodic erosion, although 
they may be quite widespread (Hollister et al. 1984). We also made no 
attempt to include in our goal estimates of past contributions to seafloor 
food supplies from chemolithoautotrophy at hydrothermal or cold-seep sites, 
except insofar as this chemoautotrophic signal might be confused with the 
rain of material from the surface ocean. Chemolithotrophic production and. 
its effect on the sedimentary record is just emerging as a field of research . 
Bcr. Sonderforschungsbereich 313, Univ. Kiel Nr. 18 s. 1-123 
ABSTRACT 
Lebendbeobachtungen und Untersuchungen 
des Energiestoffwechsels benthischer Foraminiferen 
aus dem Europaischen Nordmeer 
P. Linke 
12.6.1989 
Adenosine nucleotide levels and metabolic activity of benthic 
foraminifera were determined by Electron Transport System (ETS) 
activity and heat production measurements. Combined with life 
observations two survival strategies of benthic foraminifera 
living in deep-sea sediments of the Norwegian-Greenland Sea could 
be distinguished. These strategies and special environmental 
conditions seem to favor benthic foraminifera both in abundance 
and biomass over the multicellular meio- and macrofauna. 
Measurements of organic carbon and ATP revealed that the inner 
volume of the foraminiferal test is not always entirely filled 
with plasma, and that a large fluctuation in values is seen 
between individuals. Benthic foraminifera are apparently capable 
of metabolising their own protoplasma in times of starvation, 
i.e. the plasma content of the test is influenced by nutritional 
status. ATP measurements reflect these physiological fluctuations 
in body weight, indicating that ATP content is only a measure of 
the metabolically active protoplasma. The immediate response of 
benthic foraminifera to several sedimentation events encountered 
on the Voering Plateau and in the East Greenland Current could be 
followed by measurements of their energy metabolism. A simulated 
sedimentation event on board the ship showed an immediate 
increase in ETS activity and ATP content of the foraminifera. 
During the experiment the AMP content of Cribrostomoides 
subglobosum showed extremely high values, which explains the very 
high C:ATP ratios seen in starved animals. A distinct decrease in 
AMP is a sign of a physiological "awakening" reaction, which is 
seen as a meaningful adaptation to life in the deep-sea. 
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Struktur und Bioturbation des Makrobenthos 
auf dem Voring-Plateau (Norwegische See) 
Marina-Beatrice Romero-Wetzel" 
Abstract 
5.5.1989 
On the Voring-Plateau and on a transect to the island Jan Mayen 43 
stations in 641 to 3293 m water depth were sampled. The investigation was 
focused on the distribution and bioturbation of macrofauna-organisms. 
101 species were found, the group of polychaetes was dominating followed 
by the crustaceans. With increasing water depth the number of species 
declined, and in some families of polychaetes species on the plateau were 
replaced by other species of the same genus in the deep sea. All infauna-
organisms with exception of enteropneusts and echiurids were very small, 
on the other hand most epifauna-organisms could be stamped as 
megafauna. 
The abundance corresponds with the densities in oligotrophic deep sea 
regions in much greater water depths in the Atlantic. Abundance (440-517 
l/m 2 ) and biomass (1,2-1,8 g wet weight/m 2 ) did not decrease from shelf 
to the plateau but from the plateau to the deep sea, where only 243 I/m 2 
and 0,38 g/m 2 were found. Comparing two slopes in different distances to 
coast a decrease of abundance and biomass with increasing distance was 
not confirmed in this region. 
The geographical distribution of different ecological and trophic groups 
is corresponding with the topography, and again the vertical distribution 
in sediment is combined with the predominating ecological group. At 
slopes and rises tube-dwellers feeding at the sediment surface or as 
filter feeders are dominating; here more than 90 % of the infauna are 
concentrated in the upper 2 cm of sediment, at most in the upper 5 cm. 
On the plateau and at the bottom of slopes, where deposit feeders are 
dominating, the whole infauna lives deeper and distribution reaches down 
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to 10 cm sediment depth or more. Different horizontal floors were 
distinguished, which were inhabited by different taxa. Molluscs and 
crustaceans live in the upper sediment layers down to 4 cm, whereas some 
polychaetes, the echiurids, sipunculans and enteropneusts belong to the 
very deep digging infauna. 
Combined with the vertical distribution of infauna the sediment showed a 
three-layer stratigraphy. The strongly mixed layer reached down to 10 cm 
sediment depth . A very intensive bioturbation was observed down to 6 cm 
produced by different groups of polychaetes and by the sipunculans. The 
layers between 6 and 10 cm were mixed mainly by the enteropneusts. These 
mixed layers were followed by a transition layer down to about 17 cm 
depth and below by a grey historical layer. 
Several described fossil ichnogeni were exposed in the recent sediments 
as Trichichnus produced by Golfingia Nephasoma spec., Glockeria produced 
by Stereobalanus canadensis and the ichnogeni Desmograpton and 
Paleodictyon. 
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BRANCHED BURROW-SYSTEMS OF THE ENTEROPNEUST STEREO-
BALANUS CANADENSIS (SPENGEL) IN DEEP-SEA SEDIMENTS OF 
THE VORING-PLATEAU, NORWEGIAN SEA 
MARINA B. ROMERO-WETZEL 
SARSIA ROMERO-WETZEL, MARINA B. 1989 06 27. Branched burrow-systems of the enteropncust Stueobalanu.s canadensis (SPENGEL) in deep-sea sediments of the Voring-Platcau, Nor-
wegian Sea. - Sarsia 74:85-89, Bergen. ISSN 0036-4827. 
In summer 1986 Stereobalanu.s canadensis, until now only known from the coast of 
Maine, was found on the Voring-Plateau in depths of 1252 to 1426 m. This is the first 
record of this species from the Norwegian Sea and from the deep-sea. Stereobalanus cana-
densis lives in very extensive, branched burrow systems down to 10 cm sediment depth. 
The 'Lebensspuren' are described and the possible effects on the sediment arc discussed. 
Marina B. Romero-Wetzel, Sonderforschungsbereich 313 de, Universiliil Kiel, Olshau-
senslr. 4(), D-2300 Kiel, Federal Republic of Germany. 
INTRODUCTION 
Very little is known about enteropneusts from the 
deep-sea. Most species are limited to the intertidal 
or shallow areas (HYMAN 1959). Until now only two 
species have been described from great water 
depths, Glandiceps abyssicola SPENGEL, 18~3. disco-
vered during the 'Challenger' Expedition 1873 in the 
Atlantic off Africa in 4500 m depth, and Saxipendi-
um coronatum WoooWICK & SENSENBAUGH, 1985, 
described from the hydrothermal vent system of the 
Galapagos Rift area in 2478 m depth (WooowtcK & 
SENSENBAUGH 1985). Some authors have noted un-
identified acorn worms in samples (JUMARS 1976) 
or in photographs of the deep-sea sediment surface 
(THIEL 1979). Numerous deep-sea photographs 
show coils of feces, which are said to be egested 
by enteropneusts (HOLLISTER & al. 1975). 
During cruises of 'Sonderforschungsbereich 313 
of Kiel University' in summer 1986 enteropneusts 
of the species Stereobalanus canadensis (SPENGEL, 
1893) were discovered in depths of 1252 to 1426 m 
on the Vc>ring-Plateau, Norwegian Sea. Stereobala-
nus canadensis, first called Balanoglossus canaden-
sis by SPENGEL (1893) , later renamed (SPENGEL 
1901), belongs to the family Harrimaniidae , as do 
most enteropneusts from cold waters. The genus 
Saccoglossus ScHIMKEVITCH is well-investigated, but 
nothing is known about the ecology and biology of 
Stereobalanus canadensis. Until now this species was 
solely described from Cape Breton, Nova Scotia, 
(SPENGEL 1893) and from intertidal waters of the 
coast of Maine (REINHARD 1942) and only the anato-
my was investigated. The goal of this study was to 
recognize whether this species lives in well-defined 
burrow-systems as do other enteropneusts in shal-
low waters (HYMAN 1959), to sketch the burrow-
system, and to estimate the bioturbative effects of 
this species. 
MA TE RIAL AND METHODS 
During the cruises 'Poseidon 128' (25 May-8 June 1986) 
and 'Meteor 2' (19 June-16 July 1986; GERLACH & al. 
1986) one box core covering an area of 50 x 50 cm was 
taken at 21 stations in depths of 970 to 3300 m. 
Upon retrieval of each box core, the sediment was in-
spected. Tracks, furrows, piles, openings, and other sur-
face markings of apparently biogcnic origin were sketched 
and photographed. Afterwards, the sediment, consisting 
of silty clay, was removed carefully in horizontal layers. 
The course of large burrows, with diameters of several 
millimetres, was followed and whole burrow-systems were 
exposed. The diameters of burrows originating from the 
entcropneusts and the depth of penetration were mea-
sured with a ruler and the construction of the whole 
system was sketched to scale and photographed. On the 
basis of these sketches and photos, the diameter of the 
burrows, and the area of the horizontal burrows, mea-
sured with a planimcter, the volume of the whole burrow-
systcm was calculated. The removed sediment was washed 
carefully in suspension through a sieve (0.5 mm mesh size). 
Enteropneusts directly found in their burrows were 
measured with a ruler , still lying in their burrows, so the 
individuals did not contract before measurement. After-
wards they were handled carefully and put into plcxi 
aquaria, 20 cm long and with a diameter of 12 cm, serving 
as aquaria and filled up to 15 cm with unmixed sediment 
from the same area. These small aquaria were placed in 
one big glass aquarium with a collective, more stable 
water volume. The overlying water was deep-sea water 
from the same region. It was very difficult to resettle the 
extremely fragile animals without any damage, and only 
three specimens had burrowed into the sediment after 
some hours. Also these animals died within three days. 
For identification, animals were preserved in 4 % buffered 
formalin . 
- 434 -
Ber. Sonderforschungsbereich 313, Univ. Kiel Nr. 19 S. 1 - 77 
5. 
Bakterien und Mei of auna in Gangsystemen 
der Makrof auna 
Thomsen, L. 
ZUSAMMENFASSUNG 
21.8.1989 
In der vorliegenden Untersuchung wurden Biomasse und GroBenklassen von 
Bakterien, Foraminiferen und Nematoden in Gangsystemen des in der Nordsee 
vorkommenden Echiurus echiurus bestimmt. 
Die Aufarbeitung der Bakterien und Meiofauna wurde jeweils an derselben 
Sedimentprobe von 0.25 bis 0.5 cm3 durchgefuhrt, wobei 
1. die Bakterien und Nematoden mit Acridine-Orange, die Nematoden zusatz 
lich mit Bengalrot angefarbt, und unter dem Fluoreszenzmikroskop 
ausgezahl1 und vermessen wurden. 
2. die ldentifizierung der Nematoden durch die unter Grunanregung 
auftretende starke Eigenfluoreszenz des Bengalrotfarbstoffes erleichtert 
wurde. 
3. die Foraminiferenfauna mit Bengalrot angefarbt, mlt einer neuent-
wicketten, an Schlicksandsedimenten erfolgreich durchfuhrbaren 
Dichtetrennungsmethode mlt Calziumbromid(Dichte 1.6)angereichert wurde. 
Die Vermessung der zu untersuchenden Einzelzellen bzw. -individuen einer 
Probe erfolgte mit einer neuentwickelten halbautomatischen Bildverarbeitungs-
anlage fur ATARI ST Computer. Der Computer berechnete Lange, Breite, 
Volumen, org.-C. und Lange zu Breite Verhaltnis der einzelnen Bakterien, 
Nematoden und Foraminiferen und fuhrte die statistische Auswertung des so er-
zeugten umfangreichen Datensatzes aus. Die Vermessung und statistische 
Auswertung von 100 Bakterien, 80 Foraminiferen und Nematoden einer Probe 
dauert ea. 3.5 Stunden 
Sowohl das in situ beprobte Gangsystem als auch die Ergebnisse aus den 
Laborexperimenten bestatigen, daB innerhalb des Gangsystems von Echiurus 
eine Veranderung der Populationsstruktur und Biomasse von Bakterien, Forami-
niferen und Nematoden stattfindet. 
- Die Gesamtbiomasse von Bakterien, Foraminiferen und Nematoden ist inner-
halb eines von Echiurus bewohnten Ganges 1.5 bis 2.Smal hoher als im umge-
benden Sediment. Die Biomasseverhaltnisse von Bakterien zu untersuchter 
Meiofauna liegen im Gang mit Werten von 1.4 :1 bis 5.5 :1 deutlich uber denen 
des umgebenden Sedimentes. mit 1.1 -3.2:1 
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-Ein unbewohntes Gangsystem (ohne Echiurus) von Echiurus zeigt bei gunstiger 
Sauerstoffversorgung und Nahrungszufuhr o.g. Tendenzen, wahrend ein unbe 
wohntes Gangsystem bei gunstiger Sauerstoffversorgung und gestoppter Nah-
rungszufuhr aus der Wassersaule keine Anderung in der Populationsstruktur 
aufweist. 
-Die Anwesenheit von Echiurus im Gangsystem liefert auch bei gestoppter 
Nahrungszufuhr aus der Wassersaule die Voraussetzung zur 1 .5-2fachen 
Erhohung der Biomasse der Bakterien, Foraminiferen und Nematoden. Eine 
Beeinflussung des Sedimentkorpers auBerhalb des Ganges laBt sich nur im 
direkt angrenzenden Sediment in geringem MaBe nachweisen, wobei es zu 
keiner signifikanten Veranderung der GroBenverhaltnisse der. Baktarien, 
Foraminiferen und Nematoden kommt. 
-Im Gangsystem von Echiurus findet eine Verschiebung der GroBenklassen zu 
groBeren Bakterien hin statt, wobei der Anteil der Kleinstbakterien (0.85*1 OE-5ng 
C.org/lnd.) an der Gesamtbiomasse der Bakterien auf 20 % zuruckgeht, wahrend 
Bakterien mit einer lndividualmasse uber 1.8.*1 OE-Sng C.org/lnd. 50% der 
Gesamtbiomasse stellen. 
-Im Gangsystem von Echiurus dominieren kleinwuchsige Foraminiferen (im Mittel 
2.5nVlnd.} und Nematoden.(im Mittel 0.05nVlnd.) 
-Ergebnisse aus einem Laborexperiment deuten an, daB Echiurus moglicher-
weise die im Gang befindlichen Nematoden selektiv wegfri Bt. 
- Die veranderten Populationsstrukturen deuten einen •Gardening Verhalten• 
van Echiurus an, die im gesamten Gangsystem bestehende Produktion von 
Bakterien und Meiofauna deckt indes nur zu etwa 20 % den Nahrungsbedarf von 
Echiurus bei Nichteinbeziehung bakterieller Exudate. 
- Die Tatsache, daB Benthosforaminiferen in Gangsysteme von Echiurus migrie-
ren stellt die Palaeozeanographie bei der Untersuchung und Interpretation bio-
turbierter Sedimentkorper vor neue Schwierigkeiten, sollten sich bei untersuch-
ten Gangsystemen von Echiurus in der Tiefsee ahnliche Ergebnisse einstellen. 
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Konstruktive Optimierung und 
W erkzeuggebrauch bei Einzellem 
Der Gebrauch von Werkzeugen wird zumeist 
als intellektuelle Leistung betrachtet , ahnlich 
dem Gebrauch einer Sprache oder der planvollen 
Abfolge von Handlungen, die erst in ihrer Ge-
samtheit zum Ziel fuhren. DaB Menschenaffen 
Stocke gebrauchen, um nach Futter zu angeln 
oder Vogel mit abgebrochenen Dorn en tief in der 
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Rinde verborgenen Maden nachstellen, wird 
rasch als Zeichen der Intelligenz hochentwickel-
ter Wirbeltiere gedeutet. Dagegen haftet der 
brillanten technischen Leistung der Bienen beim 
Bau und der Klimatisierung des Stockes oder den 
nicht minder zweckvollen Konstruktionen filtrie-
render Meeresbewohner (GRASSHOFF 1987) die 
l sooµm 
1. Gehiuse der sandschaligen Foraminifere Sacco-
rhiza ramosa. Am hakenrormigen Gehiuseteil iiber 
der Sedimentoberfliicbe werden die Pseudopodien 
verspannt, um vorbeistromende Partikel aus dem 
Wasser zu fangen. Der spiralig gedrebte Gehiiuseteil 
Im Sediment gibt die notige statische Festigkeit. Die 
in das Gehiiuse rest eingebauten Brucbstiidte von 
kalkscbaligen Foraminiferen wirken wie Felsanker (nacb ALTENBACH et al. 1988). 
vom lnstinkt geleitete Tatigkeit an; stets vom 
menschlichen Standpunkt betrachtet ein schein-
barer Makel. 
Bei kaum einer Tiergruppe kann man in dieser 
Richtung den friihen Entwicklungen so gut nach-
gehen wie bei den Foraminiferen. Es sind mari-
ne, amobenartige Einzeller, die ihren unge-
schiitzten Plasmakorper mit einem Gehause aus 
organischem Material , verkitteten Sedimentpar-
tikeln (Sandschaler) oder sekretiertem Kalk (Kalkschaler) umgeben. Solche Gehause sind be-
reits seit dem Kambrium iiberliefert . und anhand 
des Materials. der Baufonn und der Details der 
Gehause wurden bis heute mehr als 30000 Arten 
beschrieben. Von einzelnen Arten ist bekannt , 
da8 sie ihr Gehause zeitweise verlassen oder lee-
re Gehause anderer Arten besiedeln (MARsZA. 
LAK 1969, GoooAY & HAYNES 1983); dennoch 
werden immer die fiir die Art spezifischen Ge-
hausefonnen aufgebaut. Die Morphologie dieser 
mit dem Plasmakorper nicht fest verbundenen 
Konstrukte steht bei vielen Art en im Zusammen-
hang mit ihrer Lebensweise und dem Habitat (LIPPS 1983), wie sich an einigen Beispielen ver-
deutlichen la8t. 
Die rohrenformige Sandschale von Saccorhiza 
ramosa ragt aufrecht aus dem Sediment; der ver-
borgene Tei! ist schraubenartig gewunden und 
verleiht dem Gehause den notwendigen Halt (Abb. 1). Oft sind grobe Partikel aus dem Sedi-
ment fest in die Sandrohre eingebaut und geben 
zusatzlicbe statische Festigkeit. Uber dem Sedi-
ment spannen haken- oder T-formige Bogen den 
Trager fiir das zur Filtrierung ausgestreckte Netz 
der fein verzweigten Plasmafaden, den Pseudo-
podien. Dieser Filterapparat ragt in das Ge-
schwindigkeitsprofil der Bodenstromung und 
wird mit zunehmender Hohe immer -effektiver. 
Mit zunehmender Stromungsgeschwindigkeit 
und Turbulenz steigt aber auch die Beanspru-
chung der tragenden Konstruktion. Dabei steigt 
der Filterdurchsatz nicht gleichformig mit der 
Zunahme von Wirbeln und Turbulenzen. Beson-
ders im Ubergangsbereich von der bodennahen 
Laminarstromung in die Turbulenzzone wachsen 
solche Belastungen besonders stark, ohne da8 
die Anzahl der vorbeistromenden Partikel sich 
ebenso deutlich erhoht. Der Foraminifere stellt 
sicb damit ein technisches Optimierungspro-
blem: Die Zone mit moglichst hobem Futter-
durchsatz bei moglichst geringer Scherbeanspru-
chung mu8 gefunden werden. Und tatsachlich 
konnte nachgewiesen werden. da8 die in iiber 
4000 m Wassertiefe aufgefundenen Gehause an 
die herrschenden Stromungsbedingungen opti-
mal angepa8t sind (ALTENBACH et al . 1988). ln et-
wa 2 mm Hohe iiber dem Sediment, knapp unter 
dem Ubergangsbereicb in die Turbulenzzone er-
zielen die Saccorhizen moglichst hohe Filter-
durchsatze , ohne in die nur den Bruchteil eines 
Millimeters hoher gelegene Zone zu gelangen, in 
der sich die Zunahme an belastenden Wirbeln im 
Verhaltnis zur Stromungszunahme am ungiin-
stigsten auswirkt. 
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2. Aul einem Hydro-
idstenceJ aafJe~ 
ne Ruperrina stabilis. 
Das didtte Geriist am 
Sdawamauuidela ist 
mit feinea Pseudopo-
dien eag umgebea. 
Gehiusegro8e 0.9 nun. 
- Foto: Dr. P. LINKE; 
Zeichnung: n8Ch Lur-
ZE a AL"T'EmACH 1988. 
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Lebensraume mit moglichst gleichformigen 
Stromungsbedingungen begiinstigen die Ent-
wicklung solcher optimierten Anpassungen. Re-
lativ schwache bodennahe Stromungen und ein 
eingeschranktes Futterangebot zeichnen aber 
nicht nur die Tiefsee aus. In den Aachwasserge-
bieten der Antarktis herrschen vergleichbare Be-
dingungen. und dort bauen andere Arten Gehau-
se nach ahnlichem Konstruktionsmuster. Bei der 
baumchenformigen Notodendrodes antarctikos 
ist das Gehause aber wesentlich starker verastelt 
als bei S. ramosa. Diese Foraminifere iiberbriickt 
die lange Hungerperiode der Polarwinter durch 
direkte Aufnahme von gelosten organischen 
Verbindungen, die in den obersten Sediment-
schichten hochste Konzentrationen erreichen 
(DELACA et al. 1981). Der sich immer feiner ver-
zweigenden, wurzelahnlichen Gehausekonstruk-
tion kommt dabei die Schliisselrolle zu. da dieses 
Bauprinzip das Verhaltnis von Volumen zu 
.. 
/ 
Oberflache optimiert und die Aufnahmekapazi-
tat des Zellkorpers verbessert. 
Durchgehend hohere Stromungen und Turbu-
lenzen sind kennzeichnend fiir den Lebensraum 
der kalkschaligen Benthos-Foraminifere Ruper-
tina stabilis. Sie siedelt im Atlantik in etwa 600-
900 m Wassertiefe gemeinsam mit groBwiichsi-
gen Filtrierem wie Schwammen, Korallen und 
spezialisierten Polychaeten und Crustaceen. Die-
se Siedlungsgemeinschaft nutzt am norwegischen 
Kontinentalhang die hohe Partikelkonzentration 
in den stets wechselnden Wirbeln und Turbulen-
zen, die alien Feinkomanteil aus dem Sediment 
holen. organische Partikel kaum absetzen und 
nur ein grobes Restsediment zuriicklassen. Mit 
einer FuBplatte fest verankert, wachsen die ein-
zelnen Kammem in einer steilen Spirale aufwarts 
( Abb. 2) . Diese Bau form bringt die Miindung des 
Gehauses. aus der das Plasma austritt. in die 
Stromung iiber dem Substrat. Es fehlt aber ein 
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tragendes Geriist, in dem sich die Pseudopodien 
verspannen konnen, um einen moglichst groBen 
Filterquerscbnitt zu erzielen. Hier nutzt der 
Kalkschaler die im Sediment reicblich vorhande-
nen Schwammnadeln als Geriiststangen und baut 
damit ein Filtergestell, dessen Gr<iBc und Um-
fang das Kalkgehlluse ilbeTtTeffen kann (LUTZE & 
ALTENBACH 1988). Obwohl an den obersten 
Kammerwanden kleine Vertiefungen sitzen, in 
die die Schwammnadeln einpassen, bleibt die 
Geri.istkonstruktion flexibel und kann bei wech-
selnder Stromung nachgerichtet werden. Wie die 
meisten kleinwilchsigen Filtrierer siedeln die Ru-
peninen bevorzugt an exponienen Stellen, auf 
Steinen (Abb. 3) oder auf den Hanteilen des ses-
silen Makrobenthos. An einigen Stellen sitzen sic 
so dicht , daB die Filterapparate der Individuen 
sich gegenseitig ilberlappen und das Substrat mit 
einem gemeinsamen engen Geflecht von feinsten 
Pseudopodien und Schwammnadeln ilberziehen. 
Man mag die Nutzung der Schwammnadeln als 
einfache Weiterentwicklung betrachten, die auf 
der Fllhigkeit der frilhen Foraminiferentypen be-
ruht, Fremdpartiltel fur den Bau des Gehauses zu 
nutzen. Oder man stellt die Konstruktion der 
Fangapparatur und das Nachrichten bei wecb-
selnder Str<imung bei einem Kalkschaler, der fur 
den Bau seines Gehauses auf Fremdpanikel 
nicht zuri.ickgreifen muB, dem Werkzeugge-
brauch bei anderen Tiergruppen gleich. Betrach-
tet man die Morphologie eines Organismus als 
Grundlage fur seine biologische Organisation 
(Gt.rrMANN 1986), ergibt sicb bei den Foraminife-
ren ein verblilffender SchluB: lbre morphologi-
sche Fixierung beruht alleine auf dem Konstruk-
3. Von Rupertina st11bilis dicbt besledelter Stein vom 
IIOl'Wepdlem KOlltuN!ataUlaag. - Foto: Dr. P. LiN-
u. 
tionsprinzip des vom amorphen Plasmak<irper 
aufgcbauten Gehliuscs. Die Biologic und Okolo-
gie dcr Anen muB sich dann in hobem MaBc in 
der Morphologie und dem Feinbau der Gehause 
widerspiegeln (H01TINGER 1981). Die Konstruk-
tionen der Gehause von S. ramosa geben ein Bei-
spiel von so hoher technischer Optimierung bei 
der Anpassung an Lebensraum und Nahrungser-
werb, daB ihre Interpretation in Grenzbereiche 
unserer Kenntnis der Str<imungslehre filhn (AL-
TENBACH et al. 1988). Bei N. antarctikoswird der 
fur die Suspensionsfiltrierung notwendige Ver-
ankerungsapparat fur zuslitzliche Aufgaben ein-
gesetzt und entsprechend abgelinden und erwei-
tert. Die Flihigkeit, eigene organismische Kon-
struktionen zu optimieren, abzuwandeln und an 
neue Anforderungen anzupassen, zeichnet alle 
Lebewesen aus, angefangen bei den einfachsten 
Formen. Letztlich schlieBt dies auch den planvol-
len Einsatz von Gegenstanden ein, die die Um-
welt bietet. Abgeschirmt durch das weite Ober· 
wiegen fossiler Anen und einer komplexen Ta-
xonomic, die sich seit einem Menschenalter ex-
plosiv entfaltet, waren die Foraminiferen lange 
Zeit cine Domane der Palliontologen (GoooAY 
1986, SCHRODER 1989). Funktionsmorphologi-
sche Untersuchungen <iffnen bier fur Biologen 
und Palaobiologen ein vielversprechendes Feld, 
das weit ilber die Bedeutung hinausfuhren kann, 
die diese einzelligen Gehausekonstrukteure 
scbon heute in der Biostratigraphie und Palao-
okologie auszeichnet. 
Dubqung 
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mOglicbt. Dies ist Pub. 89 des SFB 313. 
Verfaser: Dr. A. V. ALTENBACH, Geologisch-
Palllontologisches lnstitut und Museum der Chri-
stian-Albrechts-Universitlit zu Kiel, Olshau-
senstr. 40. D-2300 Kiel 1. 
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SUt-t1ARY. 
Since about:. 15 yeans methods available to w:u:seHs the role of bt.ct.erla in 
orgtu1ic 1111:t.Lter cycllng of aqualic ecosystems have been L'Onsiderably improved. 
Their applit;al:.lon Lo the North Sea deeply ruodlf led the vii:iion of the 
ecolo~ical sL:rucLure of this ecosyslem which prevailed in tile early sevenLies, 
1::1.H sl.JIIIUl:U'i~ed e.g. by SLeele (1974). 
A crillcal examination of Lhe methodology utilized for measuring standing 
stock and activities of btlcLerla in the Wl:Lter L"'Ol\..11111 and lhe sedimenl:.s of the 
North Sea is presenLed and Lhe results of these measurements stm0arized.. 
Measurements of plankton~~ bacterial bi~s show important seasonal aoo 
geographiual va.rialloms relaLed, wilh a delay of abouL 10 <.U:Lys, Lo 
phytoplankLunic develoµuenL. Assessnaent of the s~ st.ock wld Lurnover 
raLe of high 1UUlecular wei~t dissolvw or11wu.c maLLer and monomeric 
sub:itrales provides <.U:Ll:.a con.sistenL with Lhe view that extracellular enzymtt.tic 
hyd..t·ulysis of polymer~ ls limiLlng the rale of organic maLLer utilization, 
while upl&.e of dlrect sul>strates is rapid and mainLairlH their concenLratiun 
at a netil' con~tant level. TI1e flux of organic maLter flowing Uu-oug.h the 
planktonie bacterial compa.rt:.menL is evaluated Lo abouL 110 gC/m
2
, yr in the 
coastal continental ~one, l.e. 57 % of net primary production. :&cLerlal 
production rates show a growth yield in t..he range 0.1 to 0.4. In t..he Central 
NorU1 Sea daLa. are lacking to allow accuraLe esLimatlon of plankt:.onic 
'bciclerial acLiviLy on wi Wlilual basis. The available informaLion s~gesls UiaL 
a lo~r percen~e of primary producLion is Ul:led l>y l>acLeri.a U1ere. 
DaLa available concerning baclerial biomass and acL.iviLy in U1e benlhos 
are stlll less numerous Lhan for U1e planklonie phase, A crude est..imaLion of 
the flux of organic..; maLLer sedlmenlat..ion Ul:i.Sed on se<l.i.ment.. t..raps measuremenl.8 
on Lhe one hwlil, an<l uf urgaruc waLLer uLlli~aLlun rates by benth.ie organisms 
( i.neludi.r~ l>uLh LaeLer·.ia and me.iofauna) <ler l ved f rum ux.idanL or nuLrienL 
budgeLs on Lhe uLher hand, y.ield values in U1e rw~e 50-100 ~C/m
2 
.yr in Lhe 
eonLinenLal coa8Lal ~one wid only al>uuL 10-40 gC/w2 .yr .in U1e CenLr"H.l. NorLh 
Sea. 
The auLhurs sLress Lhe pauci.Ly of <.U:Lla ava.ilable eoneernlr~ bw..:Lerial 
acLlvlLy i.n U1e l>enU1ic ph~e wid .in Lhe CenLral and Norlhern NorU1 Sea. 
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5. Zusam menf assung 
Diese Arbeit wurde im Rahmen des Sonderforschungsbereich 313 Teilprojekt A3 
angefertigt und beschaftigt sich mit der Ernahrungsbiologie von benthischen 
Foraminiferen und ihrer Bedeutung fur das Nahrungsnetz. Dazu wurden aus 5 
unterschiedlichen Biotopen insgesamt 16 Foraminiferenarten isoliert und 
elektronenmikroskopisch bearbeitet. 
Das Cytoplasma der untersuchten Foraminiferen ist durch die Heterogenitat der 
Nahrungsmaterialien komplex strukturiert. Das GroBenspektrum der identifizier-
baren Nahrungspartikel reicht von silikatischen Resten unter 1 µm bis zu 25µm 
groBen, intakten Diatomeenketten . Der Hauptteil der Nahrungsvakuoleninhalte 
setzt sich aus pennaten und zentrischen Diatomeen, thecaten Dinoflagellaten, 
coccalen Algen, Bakterien und silikatischen Aggregaten zusammen. 
Das Plasma in den einzelnen Kammern ist auf bestimmte Stoffwechselleistungen 
spezialisiert. In jungen stark vakuolisierten Kammerbereichen werden die 
Nahrungspartikel nicht selektiv phagocytiert. Die Verdauung findet bis in mittlere 
Kammern statt, die durch konzentriertes Plasma mit vielen Mitochondrien, 
endoplasmatischem Retikulum und Golgi-Apparaten gekennzeichnet sind. 
Reservestoffe werden in alteren Zellbereichen gespeichert. 
Die Ausnutzung und Verweildauer der Nahrungsvakuolen im Cytoplasma sinkt mit 
steigendem Nahrungsangebot. Schwer abbaubare silikatische Reste und 
Wandmaterialien werden bei gunstigen Nahrungsbedingungen rasch Ober die 
Apertur abgegeben. Es warden keine unverdaulichen Produkte im Plasma 
eingelagert. 
Die Foraminiferen zeigen spezielle Adaptionen zur Optimierung des Nahrungs-
erwerbes. Rupertina stabilis setzt Schwammnadeln und Miliolinella vigilax eine 
agglutinierte Rohre zur Nutzung lateraler Partikeltransporte ein. Cibicidoides 
wuellerstorfi, Cibicides sp. und Discanomalina sp. verkitten die Gehause auf den 
Borsten eines erranten Polychaeten und nutzen die resuspendierten Partikel durch 
dessen Wuhltatigkeit. So erhalten epibenthische Foraminiferen verglichen mit 
endobenthischen Arten Zugriff auf Nahrungspartikel in weniger abgebautem 
Zustand. 
In einem an Bord durchgefuhrten Halterungsexperiment reagieren alle 
untersuchten Foraminiferen auf den simulierten Sedimentationseintrag. 
Endobenthische Foraminiferen verlassen mit geringer Zeitverzogerung ihr Habitat 
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und kommen zur Nahrungsaufnahme an die Sedimentoberflache. Nach 3 Tagen 
sind MuskelfUamente und Kollagenfasern von Futterorganismen in den 
Nahrungsvakuolen zu finden. Nach 1 O Tagen zeigen sich die fur Copepoden-
nahrung typischen Kristalle (Lithosomen) . Die ungefutterten Foraminiferen der 
Kontrolle unterscheiden sich zu keinem Zeitpunkt ultrastrukturell von den 
Foraminiferen aus dem Biotop am Tag der Probennahme. 
Die Magen- und Darmuntersuchungen der Makrofauna zeigen, daB Ophiuriden, 
Asteroiden und Crinoiden die Foraminiferen nicht selektiv aufnehmen. Die 
Sipunculiden (Nephasoma sp.) zeigen durch die dreifache Anzahl an plasma-
gefullten benthischen Foraminiferen in ihrem Darm ein selektives Ernahrungs-
verhalten. Von insgesamt 22 untersuchten Makrofauna-Arten haben 14 keine 
Foraminiferen aufgenommen. 
Im Plasma junger Kammerbereiche von Pyrgo murrhina finden sich ein 
grampositiver und zwei gramnegative Bakterientypen. Die vergroBerten Genome 
der Bakterienzellen weisen auf eine symbiontische Tatigkeit hin 
Bei lndividuen von Elphidium excavatum clavatum sind virenahnliche Partikel im 
Plasma. Sie kommen einzeln an Zellkompartimenten und in mikrokristalliner 
Anordnung vor. Die Partikel gleichen . morphologisch den lridoviren. Die virus-
infizierten Foraminiferen zeigen starker vakuolisiertes Plasma und eine reduzierte 
Anzahl an Lipidvesikeln, verglichen mit nicht infizierten Foraminiferen. 
Das Cytoplasma von Elphidium excavatum clavatum sind isolierte Chloroplasten. 
Sie befinden sich nicht in Digestionsvakuolen und zeigen keine Abbaustadien. 
Das Fehlen von Nahrungsvakuolen verweist auf die Nutzung von Assimilaten 
durch die Foraminiferen. 
Die Ergebnisse der Nahrungsuntersuchungen zeigen, daB die Foraminiferen 
- ein breites Nahrungsspektrum auch auf niederer trophischer Ebene nutzen 
- den Nahrungserwerb durch spezielle Adaptionen optimieren 
- und ihren Stoffwechsel an saisonale Nahrungsschube anpassen konnen. 
Die Foraminiferen nehmen durch ihre weltweite Verbreitung, hohe Biomasse und 
vielfaltigen morphologischen und physiologischen Fahigkeiten eine Schlussel-
position im benthischen Nahrungsnetz ein. 
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NINE NEW AND LESS KNOWN NEMATODE SPECIES 
WITH DESCIPTION OF A NEW GENUS NOJINEMA gen. n. 
FROM THE DEEP-SEA BENTHOS OF THE NORWEGIAN SEA 
Preben Jensen 
Marine Biological Laboratory, University of Copenhagen, 
Strandpromenaden 5, DK- 3000 Helsing~r, Denmark 
Contribution No. 111 from Sonderforschungsbereich 313 der 
Universitat Kiel, FRG 
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JENSEN, PREBEN 1991. Nine new and less known nematode species 
with description of Nojinema gen.n. from the deep-sea benthos of 
the Norwegian Sea. - Hydrobiologia XX:00-00. 
Eight new and one less known nematode species are described from 
Voring Plateau at 970m to 1~26 m depth and adjacent deep-sea 
plain at 3062 m depth in the Norwegian Sea. Actinonema grafi sp. 
n., Desmodora pilosa Ditlevsen, 1926, Leptolaimus meyer-reili 
sp.n., Tarvaia haegeri sp. n., Diplopeltoides linkei sp. n., 
Diplopeltis bathmanni sp. n., Nojinema kleini gen. n. et sp. n., 
Pararaeolaimus rumohri sp. n. and Theristus altenbachi sp.n. Dif -
ferential diagnoses to the eight new species are given and the 
systematic relationship of the new genus Nojinema with Souther-
niella Allgen, 1932 is discussed. 
Actinonema grafi, Leptolaimus meyer-reili and Theristus alten-
bachi are frequently found on Voring Plateau and belong to the 
most dominant species, whereas Desmodora pilosa and Pararaeolai-
mus rumohri have a more restricted distribution. The other spe-
cies occur sporadically, in few numbers, and belong to seldomly 
reported nematode taxa. 
Preben Jensen, Marine Biological Laboratory, University of Copen-
hagen Strandpromenaden 5, DK-3000 Helsing~r. Denmark 
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RE-DISCOVERY OF CERIANTHUS VOGT!, DANIELSSEN, 1890. 
A SMALL ANTHOZOAN INHABITING AN EXTENDED TUBE-SYSTEM 
DEEPLY BURIED IN THE DEEP-SEA SEDIMENTS OF THE NORWEGIAN SEA 
Preben Jensen 
Marine Biological Laboratory, University of Copenhagen, 
Strandpromenaden 5,DK- 3000 Helsing~r Denmark 
Contribution No. 112 from Sonderforschungsbereich 313 der 
Universitat Kiel, FRG 
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JENSEN, PREBEN 1990 00 00. Re-discovery of Cerianthus vogti. 
A smail anthozoan inhabiting an extended tube-system deeply bu-
ried in the deep-sea sediments of the Norwegian Sea. 
XX:00-00. Bergen. ISSN 00-00. 
Sarsia 
Box core samples from the deep-sea benthos of the Norwegian Sea 
at 1000-3300 m depth harbour often at outermost edges (sidewall 
and bottom) green-grey coloured, soft and collapsed tube-like 
structures, ea. 2 cm in diameter and sometimes 60 cm long. It has 
so far been a puzzle to identify these items. It is herein shown 
that they are tube-fragments of the anthozoan Cerianthus vogti 
Danielssen, 1890. Tube-fragments are found in sediment horizons 
deeper than 10 cm, always horizontally, some of them are branched 
and three specimens were found in such tube-fragments. Tubes 
reaching the sea floor have so far not been observed. It is ca-
lculated that Q.... vogti appears with 1 specimen per 2 m2 bottom on 
Voring Plateau and it inhabits an about 6 m long tube-system. 
Cerianthus vogti was originally found in the deep-sea benthos 
of Voring Plateau in 1876; its occurrence has since then not been 
reported from anywhere. It is the largest infaunal species with a 
wet weight of about 3 g. It is about 10 cm long, cylindrical with 
red-coloured tentacles. The well-developed tentacles indicate 
that it catches small planctonic organisms close to the sea flo-
or. On the other hand, the very long and deeply buried tube-sys-
tem could indicate that Q.... vogti supplies its food demand with 
carbon from CH~-accumulation in the tube-system and mediated by 
chemoautotrophic symbionts. 
Preben Jensen, Marine Biological Laboratory, University of Copen-
hagen, Strandpromenaden 5, DK-3000 Helsing~r. Denmark. 
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PREDATORY NEMATODES FROM THE DEEP-SEA BENTHOS 
OF THE NORWEGIAN SEA 
Preben Jensen 
Marine Biological Laboratory, University of Copenhagen, 
Strandpromenaden 5, DK-3000 Helsing~r, Denmark 
Contribution No. 113 from Sonderforschungsbereich 313 der 
Universitat Kiel, FRG 
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ABSTRACT - The burrowing enteropneust Stereobalanus canadensis 
occurs in 8 - zq ind. x m-2 in the deep-sea benthos of the Norwe-
gian Sea. Highest numbers are correlated with dense burrow sy-
stems. The sedient surface is slightly raised as a mound above a 
dense burrow system, hence the term "an enteropneust's nest" is 
introduced. The mound-material probably originates from its bur-
r ows . Its burrowing activity down to 10 cm depth oxygenate deep 
sediment horizons and consequently the oxygenated sediment co-
loumn below a dense burrow system reach deeper layers than else-
where. Fecal pellets are deposited in huge lots in the burrows . 
Fecal pellets consist of damaged pelagic material and clay par-
ticles; bacterial numbers and hydrolytic activity in fecal pel-
lets are higher than in adjacent sediments and no meiofauna orga-
nisms are found altogether indicating that the enteropneust 
supply its nutrition by coprophagy. No metazoans are found in the 
burrow wall and only slightly higher abundance of the small foram 
Lagena sp. is evident. The depletion of metazoan fauna in the 
burrow wall is explained by the presence of toxic bromophenols. 
Homogenates of the enteropneust revealed the presence of four 
t ribromophenols of which one was identified as 2, 4, 6 tribromo-
phenol occuring in 0.5-7 µg x ww- 1. Sedimentated planc t onic orga-
nisms, e.g. thecae of tintinnids and coccolithospheres are pre-
sent in high densities in the burrow wall. It is argued that 
these particles are transported from the sea floor adhering to 
the body slime of the enteropneust. s__._ canadensis is thus respon-· 
sible for a considerable vertical transport of particles from 
deep sediment horizons to the sea floor and vice versa. 
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BODONEMATIDAE FAM.N. (NEMATODA, CHROMADORIDA) 
ACCOMODATING BODONEMA VOSS! gen.n. et sp.n. 
FROM THE DEEP-SEA BENTHOS OF THE NORWEGIAN SEA 
Preben Jensen 
Marine Biological Laboratory, University of Copenhagen, 
Strandpromenaden 5, DK- 3000 Helsing~r. Denmark 
Contribution No. 114 from Sonderforschungsbereich 313 
der Universitat Kiel, FRG 
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JENSEN, PREBEN 1991 00 00. Bodonematidae fam.n.(Nematoda, 
Chromadorida) accomodating Bodonema vossi gen n. et sp.n. 
from the deep-sea benthos of the Norwegian Sea. - Sarsia 
XX:00-00. Bergen. ISSN 00-00. 
The free-living nematode Bodonema vossi gen. n. et sp.n. is 
described based on adults and juveniles from the deep-sea benthos 
of the Norwegian Sea. 1L_ vossi is unique by its differentiated 
pharynx into three regions consisting of: a tubular buccal cavity 
with sclerotized walls continuing into a long tubular portion 
with sclerotized walls and surrounded by a sheet of musculature, 
a mid- pharynx region with a series of bulbs each with sclerotized 
lumen, a posterior region without sclerotized lumen consisting 
of a narrow part and terminating with a pyriformed bulb. The 
combination of these pharyngeal regions and the ovaries being 
outstretched justify to establish a new family Bodonematidae fam. 
n. with Bodonema as the type genus. Bodonematidae is related to 
families of Leptolaimina (Chromadorida). 
Preben Jensen, Marine Biological Laboratory, University of Copen-
hagen, Strandpromenaden 5, DK-3000 Helsing~r. Denmark. 
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BIOLOGICAL, CHEMICAL AND SEDIMENTOLOGICAL ASPECTS OF 
BURROWING TRAITS OF THE DEEP-SEA ENTEROPNEUST 
STEREOBALANUS CANADENSIS 
P. Jensen 
Marine Biological Laboratory, University of Copenhagen, 
Strandpromenaden 5, DK-3000 Helsing~r, Denmark 
R. Emrich, H. Goerke and K. Weber 
Alfred-Wegener-Institut fur Polar-und Meeresforschung, 
Columbustrasse, D-2850 Bremerhaven, Federal Republic of 
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J ENSEN, PREBEN 1991. Predatory nematodes from the deep-sea benthos 
o f the Norwegian Sea. - Cahiers de Biologie Marine XX: 00-00 
All free-living nematodes with a predatory feeding habit found 
so far in the deep-sea benthos of the Norwegian Sea at 1000-3300 
m depth are summarized and compared with reports from elsewhere 
in the East Atlantic; i.e. from Angola Basin off South Africa to 
Barents Sea off Northern Norway. Metasphaerolairnus harnatus Gour-
bault & Boucher, 1981, M.... crassicauda Freudenhanuner, 1975, Svrin-
golaimus renaudae Gourbault & Vincx,1985 and Halichoanolaimus 
minor Ssaweljev, 1912 in the Norwegian Sea appear to have been 
dispersed together with fine sediment particles along deep-sea 
floor from S.E. Atlantic. The geographical distribution of remai-
ning seven species in the Norwegian Sea can not be evaluated 
since two of them (Enoplus sp. and Mesacanthion sp.) are un-iden-
tifiable and the five other species proved to be new to science; 
these five species are described, i.e. Subsphaerolairnus brevicau-
da sp. n.,Sphaerolairnus elegans sp. n., Parasphaerolaimus antiai 
sp. n., Metasphaerolairnus gerlachi sp. n. and Pomponema norwegi-
cus sp. n. Three of the known species are redescribed, i.e. M. 
hamatus, M. crassicauda and ij. minor. Ceratosphaerolairnus Fadee-
va, 1983 is regarded synonymous with Metasphaerolaimus Gourbault 
& Boucher, 1981. 
Preben Jensen, Marine Biological Laboratory, University of Copen-
hagen, Strandpromenaden 5, DK-3000 Helsing~r, Denmark. 
- 455 -
HYDROLYTIC ACT IVITY ASSOCIATED WITH 
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IN DEEP-SEA SEDIMENTS FROM THE NORWEGIAN-GREENLAND SEA 
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Marine Mikrobioloqie 
DUsternbrooker Weq 20 
2300 Kiel 
FRG 
* Marinbioloqisk Laboratorium Helsinq~r 
K,benhavns Universitet 
Strandoromenaden 5 
Runninq title : 
3000 Helsinqpr 
Denmark 
Hvdrolvtic activitv i n sediments (of the 
Norweqian-Greenland Sea) 
- 456 ~ 
The imoact of orQanisms and their bioqenic structures on the 
enzvmat ic decomoosition of orqanic matter was investigated in deep-
sea sediments from the Norwegian-Greenland Sea. Fluoresceindiacetate 
was used as a model substrate to follow activities of hvdrolvtic 
enzvmes (esterases). 
In sediments of the V0rinq-Plateau (Norwegian Sea) enhanced levels of 
enzvmatic activity were measured in connection with macrofauna 
organisms and their biogenic structures. Seqments of the organisms 
revealed different levels of hydrolytic activity accordinq to their 
ohysiological function. Sediments from stations located around the 
island of Jan Mayen (Greenland Sea) were characterized bv a dense 
eoifaunal colonization which mainlv consisted of agglutinated 
foraminiferans (Rhabdanvnina abyssorum). The occurrence of active 
foraminiferans was reflected bv the magnitude and steep gradient of I 
hydrolytic activity measured. Comoared to subsurface sediments . 
enzymatic activity associated with foraminiferans was elevated by two 
orders of maQnitude. 
The comparison of enzymatic activity associated with different groups 
of organisms (enterooneusts, echiurans, anthozoans, polvchaetes. 
siounculans, foraminiferans) demonstrates the relationship of 
enzymatic activitv to the size of organisms. The occurrence of 
in- and eoifauna. respectively, and their mode of organic matter 
hvdrolysis reflects different strategies for qrowth and survival of 
organisms in nutrient-limited deep-sea sediments. 
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INTRODU:TION 
Benth1c activities such as feedinq, burrow construction and 
locomotion essentiallv affect distribution and intensity of organic 
matter decomoosition (Aller 1982, Aller 1988. Aller and Aller 1986. 
Aller and Yingst 1985. Andersen and Kristensen 1988. Kristensen 1988. 
Kristensen and Blackburn 1987). For instance, the caoture of organic 
rich particles by the protoplasma net of foraminiferans, the 
transport of freshly sedimented organic particles downwards into 
deeoer sediment layers bv bioturbation as well as the accumulation of 
organic matter in the digestive tract of organisms cause the 
concentration of organic matter degradation at special sites in the 
sediment. 
Uo to now investigations of the impact of biogenic structures on the 
turnover of organic matter have been concentrated on shallow water 
coastal sediments. It has been be shown, that burrows and I fecal 
oellets of macrofauna organisms offer microenvironments for a broad 
soectrum of physiological groups of micro- and meiofauna (Meyers et 
al. 1984, Reichardt 1988, Reise 1987). Microbial decomposition is 
usually elevated in these microhabitats (Aller and All~ : 1986. Alongi 
1985. Reichardt 1986). However, very little is known about the 
contribution of meio- and macrofauna to organic matter decomposition 
in deeo-sea sediments. 
Oeeo-sea sediments 
colonized by mass 
located in the Jan 
abundances of 
Mayen Fracture Zone were 
eoibenthic foraminiferans 
(Rhabdammina abvssorum), whereas sediments of the V~ring-Plateau were 
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~haracte r1zed bv 01cturbatina macrofauna oraanisms as enterooneusts. 
ech iurans. anthozoans and siounculans (Romero-Wetzel 1987. 1989). 
These in-and eoifaunal benth1c orqanisms essentiallv affect organic 
matter decomoosition in deeo-sea sediments of the Norwegian-Greenland 
Sea. 
The enzymatic hydrolysis of particulate organic matter is the initial 
and rate-limiting step of the organic carbon oxidation in sediments. 
However, at the oresent time, the direct measurement of organic 
matter degradation under in-situ conditions is limited by a number of 
methodological problems. Therefore radioactive or dye-labelled 
artificial substrates represent useful tools in the study of organic 
matter hydrolysis. Among the dye-labelled substrates, 
fluoresceindiacetate has been proved as a suitable model substrate. 
which is hydrolized rather unspecifically by esterases (cf. Meyer-
Reil . 1990). 
In this study, sediments from the Norwegian-Greenland Sea were 
analysed for hydrolytic activity associated with biogenic structures 
(meio- and macrofauna organisms as well as their tubes and burrows) 
using fluoresceindiacetate as a model substrate. By comparison with 
the hydrolytic activity measured in the bulk phase sediment, the 
importance of biogenic structures for organic matter decomposition in 
deep-sea sediments becomes obvious. The present study is part of an 
interdisciolinarv research orogram dealing with the sedimentation of 
organic matter and its sedimentary record in the Norwegian-Greenland 
Sea (soecial research orogram: Sonderforschungsbereich 313 at Kiel 
Universitv). 
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MATERIALS and METHODS 
Sediment samoles from the Norwegian-Greenland Sea were taken by a 
larQe Reineck box corer during two expeditions with R.S. "Meteor" in 
August/September 1988 (cruise M 7/4-5) and in June/July 1989 (cruise 
M 10/3). The positions of the stations are indicated and specified in 
Fig. 1. Sediments were screened for dominating meio- and macrofauna 
organisms. Infaunal organisms were prevailing at the station on the 
V0ring-Plateau, whereas stations located around the island of Jan 
Mayen were generally characterized by a rich fauna of epibenthic 
foraminiferans (Rhabdammina abyssorum). Beside the organisms, 
sediment was collected from the burrows of the organisms as well as 
surrounding sediment. At the time of sampling, the temoerature of the 
sediment surface ranged between -1 and +1 °C. 
In order to analyse the hydrolytic activity associated with bipgenic 
structures in deep-sea sediments. individuals of enteropneusts 
(Stereobalanus canadensis), echiurans (not identified) ano anthozoans 
(Cerianthus vogtii) were dissected. In the case of echiurans and 
anthozoans only one individual tube dwelling organism was available 
for enzymatic analyses. All the organisms were homogenized with a 
teflon oistill and diluted in filter-sterilized bottom water. 
Organisms , which were too small to be dissected (polychaetes, 
ophiuroids, sipunculans and foraminiferans), were treated as a whole. 
The selected dilution was deoendent on the amount of homogenized 
material. Sediment cores were dissected in 2.5 mm intervals and 
diluted 1 : 5 . 
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The enzvmat1c assay was started bY add i nq fluoresceindiacetate 
(Ser a no . 21575) at saturat i on level (final concentration about 100 
fM) to the homoqenized and diluted samples. Enzymatic assays were run 
in time-course experiments (usually three incubation periods) under 
close to in-situ temoerature (between 1-2 °C). After the aoorooriate 
incubation. samples were centrifuged at 6000 rpm (0 °c: 10 min). The 
supernatant was analysed for the release of fluorescein in a 
spectrofluorometer (Kontron SFM 25: excitation 470 nm, emission 510 
nm) . Enzymatic hydrolysis rates were extraoolated from the slope cf 
the activity curve calculated by linear regression and standardized 
against a solution of fluorescein (Serva no. 21570). 
For sediments from burrow walls and fecal pellets of selected 
enterooneusts and echiurans , total bacterial numbers were determined 
in diluted and sonicated samoles by eoifluorescence microscopy as 
described bY Mever-Reil (1983). 
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RESULTS and DISCUSSION 
Bv the aool1cation of artificial dve-labelled substrates to 
sediments. their ootential enzvmatic activity can be estimated. The 
extraoolation to natural in-~ enzvmatic activity is difficult due 
to the limited knowledge of concentration and spectrum of natural 
occurrinq substrates. However, the enzymatic activitv rates measured 
reflect the pool of natural enzymes (esterases). which in turn is the 
response of previous variations in the composition and spectrum of 
natural occurring substrates (Meyer-Reil 1987). In the oresent study. 
fluoresceindiacetate was used to measure the hydrolytic activity 
associated with organisms and their biogenic structures as well with 
bulk chase sediment in the Norwegian-Greenland-Sea. 
Enzvmatic act ivi tv associated with infauna 
Enzvmatic activity associated with selected benthic macrofauna 
orqanisms (enterooneusts. echiurans. anthozoans and other small-sized 
species) was analysed in sediments of the V~ring-Plateau. Results of 
hvdrolvtic activity linked with the fauna are presented in Tab. 1-3. 
Figure 2 gives an overall picture of hydrolytic activity associated 
with the various faunal qrouos investigated. 
Different segments of enterooneusts and the echiuran (oroboscis. 
collar. qut ) revealed leve ls of enzvmatic activitv which may be 
explained in accordance wi th the ir ohysiological funct ion. High 
hvdrolvt1 c activitv was measured in the gut (includin~ tissue and 
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sediment ) . due to the oresence of various diqestive enzymes. However. 
sediment sampled from the gut. revealed onlv sliqht enhanced 
enzvmatic acti vi ty (Tab. 1; Fig. 2). From these observations it may 
be concluded that digestive enzymes are preferentially active in 
connecti on with the qut tissue. The hvdrolytic activitv associated 
with the tentacles of the anthozoan was even one order of magnitude 
higher than the enzymatic activity in the digestive tract of 
enteropneusts and the echiuran (Fig. 2). Based on the investigations 
bv Tiffon (1975) it may be derived that in some anthozoans the 
tentacles are responsible for the extracorporeal digestion, dependent 
on the presence of hydrolases in the ectoderm. The relatively high 
enzymatic activity. measured in the body tissue of the anthozoan, can 
be expl ained by the presence of rather active cells (nematocysts). 
which occur in all carts of the body of the Ceriantharia and are 
continua ll y discharged until several lavers of nematocysts form the 
dwelling tube of the anthozoan (den Hartog 1977). 
Segments of the enteropneust such as proboscis and collar collect and 
transoort food particles by ciliary currents to the mouth. These 
segments revealed enzymatic activity one order of magnitude lower as 
comoared to organs with digestive function (Tab. 1; Fig. 2). In the 
mucus, secreted by the animal, the ootential enzymatic activitv was 
higher than the activity of an eouivalent volume of surrounding 
sediment (Fi g. 2), probably due to the presence of digestive enzymes 
,n the mucus. These enzymes might be responsible for the enhanced 
hvdrolytic activity associated with proboscis and col lar. since both 
organs we re covered with mucus. The levels of enzymatic activity. 
comoarable for orobosc is and collar, confirmed this hvocthesis. 
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There was 3 sliaht decrease of enzvmatic activitv from the inner to 
the outer burrow walls of enterooneusts. Compared to the surroundi ng 
sediment. hvdrolvtic activity associated with burrow linings was 
enhanced by a factor 2 to 5 (Tab. 1: Fig. 2). In burrow walls of 
echiurans gradients of enzymatic activity were less pronounced 
(Tab. ') . L. • Fig. 2). Gradients of enzymatic activity measured between 
inner and outer burrow walls disappeared, if individuals were damaged 
by sampling (Fig. 2; dashed line). This may be explained by the 
liberation of enzymes from saueezed animals, thus leading to an 
increase of hydrolytic activity in the surrounding sediment. It is 
difficult to decide where the enhanced levels of hydrolytic activity, 
associated with the burrow walls of enterooneusts. are originated 
from. The enzymes may have been derived from the metabolism of the 
organism. Since bacterial numbers at the burrow linings of 
enterooneusts and echiurans were enhanced by a factor of about 2 
(Fig. 3). bacteria mav have contributed to the elevated levels of 
enzymatic activity. 
Fecal oellets of enterooneusts were found in the burrows at a 
sediment deoth of 8 to 10 cm. They revealed two fold higher enzymatic 
activity and three fold higher bacterial density as compared to the 
surrounding sediment (Tab. 1: Fig. 3). Obviously. inner burrow walls 
as well as fecal oeilets represent microenvironments located in 
deeoer sediment regions. where bacteria mediated decomposing 
orocesses are favoured. 
Differences in hydrolvtic activitv linked with different regions of 
the anthozoan tube were recorded. The inner surface of the tube. 
- 464 -
cons1st1no of a t hi n. grev1sh "eoi the l-li ke" lave r . revea led 
s1gnif1 cantl v hioher hvdrolvtic activitv than the outer surface of 
the tube (Tab. 3: Fi g. 2 ) . wh i ch consisted of a slimv greenish 
mater i al. Since the tube of one Cerianthus vo9tii specimen may reach 
2 
a l ength of uo to 8 m oer m bottom. and oenetrates downwards to a 
depth of at l east 40 cm. it is obvious that extended regions of 
enhanced enzymatic activity are created by these organisms. 
Si nce it was too difficult to dissect smaller macrofauna organisms, 
individuals of polychaetes, ophiuroids and sipunculans were 
homogenized as total organisms and analysed for hydrolytic activity. 
By interoretinq the hydrolytic activitv rates measured, one has to 
consider that the data reflect the activity of the total pool of 
enzymes present. The enzymatic activity, measured for indi vidual 
mac rofauna organisms. corresponded to the hydrolytic activity 
associated wi th the digestive tract of enteropneusts and echiurans 
(Tab. 3: Fig. 2) . However, analysing enteropneusts as total 
indivi duals . revealed activity rates approximately one order of 
magni tude l ower (Fiq. 2) . 
From these measurements it can be derived that levels of hvdrol ytic 
activitv corresoond to the size of the organisms: the smaller the 
or ganisms. the higher the enzymatic activity (e.g. siounculans as the 
smallest macrofauna organisms . investigated , revealed the highest 
hvdro l vs i s rate : cf. Tab. 3: Fig. 2). These results fit into the 
gene ral picture of the relationsh i o of metabolic activity to the size 
of oroanisms (cf. Gerlach et al. 1985 and literature cited therein). 
- 465 -
Enzvmat ic act iv1 t v associated wi th eo1fauna 
Whereas sediments of the V~rinq-Plateau were dominated by 1nfauna , 
sediments sampled around the island of Jan Maven were characteri zed 
bv a r i ch eo,benthic fauna, which consisted almost exclusivelv of 
agqlutinated foraminiferans (Rhabdammina abyssorum). 
These organisms accumulate organic particles in their protoplasma 
nets. extended above the sediment surface. Thus, it can be expected 
that the major oart of the sedimented organic matter undergoes 
already decomposition prior to reaching the sediment surface. Through 
their mode of feeding epibenthic foraminiferans mav prevent the flux 
of sedimented organic matter to deeoer sediment lavers. The lack of 
degradable 
the reason 
organic matter in deeper sediment layers might be indeed 
for the poor macrofauna colonization observed in 
sediments. densely colonized by epibenthic foraminiferans. 
The ex istence of mass abundances of epibenthic foraminiferans at 
stations around the island of Jan Mayen 
gradient of hydrolytic activitv rates. 
coincided with a steeo 
which became especially 
obvious from fine-scale-investigations. Enzymatic hydrolysis was 
enhanced by about two orders of magnitude in the Oto 0.5 mm horizon 
over horizons only a few millimeters deeoer (Fig. 4). As compared to 
surface sediments of the V~ring-Plateau, where epifauna was 
less obvious. the hydrolytic activity of surface sediments colonized 
with foraminiferans was about 100 to 300 times higher (Fig. 4) . 
Analvses of hydrolytic activity of selected individual foraminiferans 
confirmed the hycothesis that indeed the epifauna was responsible for 
t he magnitude and steec gradient of hvdrolytic activity. Below the 
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uooe rmost sediment laver liv1nq aqqlutinated foramin 1ferans 
disaooeared. Corresoondinglv. enzvmatic activ ity rates decreased 
drasticallv and reached levels comoarable to levels of enzvmatic 
activity measured in sediments of the V9ring-Plateau (Fig. 4). 
Since the fluorometric assay is highly sensitive, even individual 
foraminiferans, only a few millimeters in length, can be analyzed for 
their hydrolytic activity. Therefore enzymatic assays may provide an 
alternative approach to differentiate relatively Quickly between 
active and inactive (dead?) organisms. Enzymatic assays may replace 
the traditional. more time consuming differentiation of 
the physiological state of foraminiferans stained with bengal rosa 
(Lutze 1964. Bernhard 1988). 
Analyses of individual foraminiferans demonstrated large variations 
of enzvmatic activity (Tab. 4: Fig. 2), obviously dependent on the 
physiological state of the organisms. A major part of the 
foraminiferans revealed very low enzvmatic activity rates which were 
in the same range as the hydrolytic activity of subsurface sediments 
(without agglutinated foraminiferans). It can be concluded that these 
organisms were inactive with regard to organic matter decomposition. 
An additional indication may be derived from ATP measurements, which 
showed no enrichment of biomass at the sediment surface (data not 
shown). As described by Linke (1989) benthic foraminiferans are 
caoable of decomoosing their own protoplasma durinq starvation. 
Following organic matter suoply an "awakening" reaction occurs, 
stimulating cell metabolism. Beside dead and inactive individuals 
very few organisms with extremely high enzymatic activitv were 
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re:~rce~. 
From ~he data measured. it can be derived that the hvdrolvt1c 
activitv associated with an individual active foraminiferan alreadv 
3 
accounted for the activity recorded in one cm of sediment 
(consistinq of foraminiferans embedded in sediment) from the 
upoermost horizon. In comparison to deep sediment horizons one 
individual foraminiferan is about two to three orders of magnitude 
more active (Tab. 4: Fiq. 4). which demonstrates that agqlutinated 
foraminiferans dominate organic matter decomposition at the sediment 
surface. 
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CO CLUSIO~ 
From t he results it can be concluded that enzvmatic decomoosition 
orocesses in deep-sea sediments of the Norwegian-Greenland Sea are 
closelv associated with biogenic structures. Since these extend down 
to a sediment deoth at least of approximately 40 cm (in the case of 
anthozoan tubes), enhanced levels of enzymatic activity can be 
expected even in deeo sediment horizons. From a comparison with 
enzymatic activitv measured in the bulk phase sediment. the 
importance of bio~enic structures for the transformation of organic 
matter (in these sediments) becomes especially obvious. This has to 
be seen in the light that biogenic structures in the sediments 
analysed are more wide-spread than it was previously thought (cf. 
Romero-Wetzel 1989). In this regard. offshore nutrient-limited 
sediments differ from coastal nutrient-rich sediments. where the main 
organic matter decomoosition occurs in the bulk Phase sediment 
(Faubel and Meyer-Reil 1983). The dependence of hydrolytic activity 
on the size of organisms fits into the general picture that smaller 
organisms are characterized by higher metabolic activity. 
The close association of hydrolytic activity with in- and epifauna, 
respectively, and their different mode of organic matter hydrolysis 
reflects different strategies for growth and survival under substrate 
limitation: Infauna organisms in sediments of the V0ring-Plateau 
caoture. concentrate and degradate organic matter in their burrows. 
Epifauna organisms (e.g. agglutinated foraminiferans) dominating in 
sediments from stations around the island of Jan Mayen capture and 
diqest oarticulates by their olasma nets, extended above the sediment 
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5urface. From t hese two strateQies of organ ic matter decomoos1t1on. 
consequences mav arise for the early diagenesis of orQanic mater1a 
and its sedimentary record. 
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F10. Samol rno sites in the Norweoian-Greenland Sea. Station 
number. samolinq date. oos i tion and water deoth as follows: 
# 533 (1 988 / 08 / 30 ) 67 °44.0 ' N: 05°55.6' E: water depth 1240 m: 
# 576 (1988/09/18) 70 °20. 1 ' N; 10°37.8' W: water depth 1745 m: 
# 625 ( 1988/ 06/18) 70°20.0' N: 10°37.5' W: water deoth 1710 m: 
# 635 ( 1989/ 06/21 ) 70°57.4 N; 05°32.7' w· ' water deoth 1751 m: 
# 681 (1989/07/06) 71°37.8 ' N; 08° 41, 0 I W: water depth 1168 m: 
Fig. 2 Hydrolytic activity associated with meio-and macrofauna 
organisms. 
Hydrolytic rates are expressed as release of fluorescein oer 
3 
cm of material oer h. 
• Circles indicate hvdrolytic activity measured for segments 
of macrofauna organisms, burrows and surrounding sediment. 
respectively. 
• Sauares indicate hydrolytic activity measured for 
individual organisms. 
Dashed line refers to damaged individuals. 
Fi~. 3 Bacterial numbers associated with fecal pellets and burrow 
walls of enterooneusts and echiurans in comoarison with the 
surrounding sediment. 
Error bars deliniate the standard error of the mean. 
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Fio. 4 Fine-sca le di stribution of hvdrolvtic activity in sed iments 
of the V~ring-Plateau (station no. 533 ) inhabited bv macro-
fauna and in sediments around the island of Jan Maven 
(station no. 576) colonized by epibenthic foraminiferans. 
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Tab. 1 Hydrolytic activity associated uith enteropneusts. 
Individuals (A-G) uere dissected and analysed in comparison to their burrou ualls 
and surround i n g 
sediment (•damaged individuals). 
Act ivity rates are expressed as release of fluorascain par cm3 of h
omogenized material par h. For 
details compare text. 
A .. B • c D E F G 
Proboscis 1.0 x 103 -
2. J x 10 2 J. 0 x 10 - -
1.2 x 103 
Collar 1.1 x 10
3 
-
1.2 x 102 6.2 x 102 - -
Gut 
for- 4.1 x 103 -
2.2 x 103 1.4 x 103 2.9 x 103 - -
hind- - 2.4 x 103 J.5 x
 103 -
-
Sediment ( gut) - - - - 2.7 x 10 - -
l'lucus - 3.0 x 10 - -
5.9 - -
Total organism - 5.7 x 102 - - -
-
-
Fecal pellets - - - -
1. 9 - 2.7 
ref. sediment - - - - - -
bro1.1nish 
-
- -
- -
-
0.9 
greyish 
-
- -
- -
-
0.4 
-
Burro1o1 wall 
inner B.2 1.B x 10 2.2 5.0 -
3.6 -
outer 6.5 - 0.9 2.0 -
J.O 
-
Ref. sediment B.B 1. 9 0.6 1. 1 
- 1. 5 -
.,:,.. 
...J 
co 
Tab. 2 Hydrolytic activity associated with echiurans (A,B) and anthozoans (C-E). 
Individuals were dissected and analysed in comparison to their burrow walls and surrounding 
sediment. 
Activity rates are expressed as release or fluorescein per cm3 of homogenized material per h. 
ror details compare text. 
A B c D E 
Proboscis 1. 7 x 102 - Body tissue 1.2 x 103 
-
-
epidermis 3.7 -
Gut Tentacles 2.5 x 104 - -
ror- B.1 x 103 
-
mid- 9.5 x 103 
-
hind- 9.2 x 103 
-
epidermis 3.B x 102 
-
Burrow wall 
-
Tube 
inner 0.7 a.a inner 1.B x 102 2.9 x 102 
-
0.5 2.6 x 102 
1. 2 2.1 x 102 
2.B x 102 
middle 
-
0.7 
0.9 middle 7.9 1. 4 
1. 2 
outer 1.4 x 10 - a.a 
outer 
-
0.6 (mucus) 
2.0 -
Sediment (tube) 2.2 2.3 
2.0 
Burrow wall 
inner 1. 3 
- -
Rer. sediment 0.4 0.3 
0.9 
~ 
-1 
I.O 
Tab. 3 Hydrolytic activity associated ~ith individual benthic organisms. 
Activity rates are based on 1 cm3 or homogenized material or the organisms 
(left column) and one organism (right column), respectively. 
Volume fDA Hydrolysis 
[ mm3J [ }'mol fluorescein/cm3/ h] [}'mol fluorescein/individual/ h J 
Polychaetes 212 1.9 x 103 4.1 x 102 
( r ree living) 141 2.9 x 103 4.1 x 102 
8 1.7 x 10 3 1.3 IC 10 
Polychaetes (sessile) 
body 
for - 110 9.3 x 102 1.0 x 102 
hind- 110 1.0 x 103 1.1 x 102 
tube 2.2 x 102 
for- 31 2.0 IC 10 0.6 
hind- 31 9.6 IC 10 3.0 
. 
Ophiuroids 14 1.2 x 103 1.7 IC 10 
Sipunculans 16 1.2 x 10 4 2.0 IC 10 2 
-
~ 
a, 
0 
Tab. 4 Hydrolytic activity associated Yith individual agglutinated roraminiferans. 
Activity rates are based on 1 cml of homogenized material of the foraminiferans (left 
column) and one foraminiferan (right column), respectively. 
Volume f"DA Hydrolysis 
[ mm3] [ }"mol f luorescein /cm3/h ] [ ffflol r1uorescein/individual/h] 
1 57 4.0 x 102 2.3 x 10 
2 57 1.1 x 10 2 6.3 
3 64 2.0 x 10 1. 3 
4 49 3.5 x 10 1. 7 
5 49 1. 8 x 10 0.9 
6 127 1.1 x 10 4 1.4 x 103 
7 57 1.3 x 102 7.5 
8 31 3.2 x 10 3 9.9 x 10 
9 31 3.8 x 10 2 1.2 x 10 
10 41 4.6 x 10 1. 9 
11 41 8.4 x 102 3.5 x 10 
12 35 2.0 x 103 6.9 x 10 
13 38 1.3 x 104 4.8 x 102 
14 31 1.2 x 102 3.7 
15 7 1.6 x 102 1 • 1 
16 106 9.7 x 10 1.0 x 10 
17 31 2.6 x 104 8.2 x 102 
18 57 3!5 x 103 2.0 x 102 
19 41 1.7 x 104 6.7 x 102 
20 47 3. 7 x 103 1.7 x 102 
21 106 7.2 x 102 7.6 x 10 
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ABSTRACT 
ATP content of benthic foraminifera and their metabolic activity 
through measurements of Electron Transport System (ETS) activity 
and heat production were determined. This, combined with live 
observations , revealed two survival strategies of benthic 
foraminifera living 1n deep-sea sediments of the Norwegian-
Greenland Sea. Rupertina stabilis , an obligate suspension 
feeder , 1s adapted to conditions in which it receives a steady 
input of particles throughout the year, enabling it to maintain 
a relatively high ATP content (153 ± 23 ng ATP * ind- 1 with a 
reduced ATP turnover rate (0.008 s- 1 ). In contrast 
Cribrostomoides subglobosum, Pyrgo murrh.ina and Rhabdammina 
abyssorum undergo large (upto 10-fold) fluctuations in seasonal 
values of ATP and heat production, but retain a high, relatively 
constant ATP turnover rate (i.e. seconds). Such a rapid turnover 
allows these foraminifera to take quick advantage of sudden 
nutrient inputs; this state of readiness, however, is maintained 
at the cost of the protoplasm , which benthic foraminifera are 
apparently capable of metabolizing in times of starvation. ATP 
measurements reflect physiological fluctuations in body mass , 
indicating that ATP content 1s only a measure of the 
metabolicaly active protoplasma. Cribrostomoides subglobosum and 
Pyrgo murrhina responded to several sedimentation events with an 
increase in ETS activity ; single cells sometimes showed 
extremely high ATP values (50 to 100-fold increase) , reflecting 
an individual physiological response to food input to the deep-
sea. 
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INTRODUCTION 
The abundance of benthic foraminifera in the deep-sea is 
reported to be greater than that of any other eukaryotic taxon 
(BERNSTEIN and MEADOR, 1979; COULL et al., 1977; HESSLER, 1974; 
SMITH et al ., 1976; SNIDER et al., 1984; TENDAL and HESSLER, 
1977; TIETJEN , 1971). In the deep-sea of the Arctic oceans they 
account for an major part of the benthic biomass (Basov and 
Khusid , 1983; Basov , 1974). New techniques are already being 
used to measure the biomass of benthic foraminifera directly by 
organic carbon (ALTENBACH, 1987) and adenosine-5'-triphospate 
(ATP ) assays (DeLACA , 1986). Little information, however, is 
available on their metabolism. Since protozoa have a high growth 
potential they may be expected to be of importance in terms of 
turnover rates in biotopes where they are especially abundant. 
It is already evident that the response by a deep-sea benthic 
community to a pulse of natural organic matter occures within 
days (GRAF, 1989). A direct response of benthic foraminifera to 
food supply has been documented in Kiel Bight , Baltic Sea 
(ALTENBACH, 1985). After the sedimentation of the spring 
phytoplankton bloom increased growth rates and subsequent 
reproduction were found. In upwelling areas a direct correlation 
between primary production in the euphotic zone and biomass and 
species composition of benthic foraminifera has been shown 
( LUTZE et al ., 1986). GOODAY (1988) described a rapid response 
of deep-sea benthic foraminifera to freshly sedimentated 
phytodetritus. 
The present study attempts to show that benthic foraminifera are 
capable of competing in the rapid struggle for a limited food 
supply that characterizes the deep-sea and have developed 
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morphologica l and physiolog~cal adaptations to survive in thi s 
extreme habitat. since the Norwegian-Greenland Sea is influenced 
by different currents and water masses , varying processes are to 
be expected which control particle sedimentation . The Norwegian 
Current imports warm Atlantic water ; on the Norwegian Shelf the 
Norwegian Coastal current flows with less saline water to the 
Northeast ; the East Greenland Current brings in a cold water 
mass from the Arctic. In this study foraminifera data from these 
three different hydrographic regimes are presented (Fig. 1). 
MATERIAL AND METHODS 
Foraminifera data from 6 expeditions ( 1985-1988 ) and 17 stations 
( Table 1 , Fig . 1 ) between the Norwegian shelf and the East 
Greenland shelf are presented . Live observations were conducted 
immediately upon recovery of large box corers ( 50 * 50 cm 
surfac e area ) in a specially equiped "biocontainer " on deck of 
RV "Meteor" , using a WILD M 650 operation-microscope. Sediment 
cores were taken with a multiple corer (modified from BARNETT et 
al 1984 ) using plexiglas tubes with a 10 cm inner diameter or 
as subcores from the large box corer. The top and the bottom of 
each sediment core was stoppered with ' Delrin ' and the cores 
were kept in a temperature controlled refrigerator close to 1n 
si tu temperature ( -0 . 98 C). The upper centimeter of each 
sediment core was removed and gently washed with precooled 
seawater on a plastic sieve with a mesh size of 200 µm. The 
remains in the sieve were transferred into glass petri-dishes 
and living foraminifera were picked out with forceps under a 
dissection microscope . The foraminifera were gently cleaned of 
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adhering detritus. Samples were kept at 1n situ temperature by 
means of a cooling stage built on the microscope table (LINKE, 
1989). 
For ATP extraction single foraminifera were transferred into 
test tubes and rinsed to the tube bottom with 1-2 ml of boiling 
0.02 M TRIS buffer (pH 7.8). The tubes were held in an 
Erlenmeyer flask with boiling water, which was heated by a sand 
bath. The tests of the foraminifera were crushed with a glass 
rod to optimize the extraction efficiency and to shorten the 
extraction time to 30 sec . The extracted samples were stored at 
-209 C until analysis several weeks later. The real dilution of 
the samples was determined by weighing the test tubes with and 
without the extracts. ATP was measured according to the method 
of Witzel (1979) using a JRB ATP-photometer. 
ETS activity was measured according to the 
CHRISTENSEN and PACKARD (1977) and KENNER and 
modified by GRAF and BENGTSSON (1984). Between 
methods of 
AHMED (1975) 
10 and 20 
foraminifera were ground for 60 sec in 3 ml cold 0.1 M phosphate 
buffer (pH 8.2) in a Potter tissue grinder with a teflon pestle 
placed in an ice bath to prevent temperature increase above 
1s0 c. The samples were incubated at a constant temperature in a 
water bath. Incubation temperatures varied between -o .s0 c and 
23.59 C ; the samples were correspondingly incubated between 60 
and 10 min. The reaction was stopped with 1 ml of 1.0 M H3 P04 in 
4% formaldehyde solution (1 : 1 proportion). After centrifuging 
for 10 min at 3500 rpm, sample absorbance was measured at 492 
nm. As controls, to determine nonenzymatic reduction of the 
tetrazolium dye (INT), 1 ml of each sample was initially treated 
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with the stopper solution and incubated like the experimental 
sample. Another control to check the different buffers was 
carried out by incubating 1 ml of homogenisation buffer in place 
of the homogenate . 
Heat production of foraminifera was measured on ' Meteor' Cruise 
M2 in a multicalorimeter (GRAF et al 1988) providing a maximum 
sample size of about 70 cm3 • All the other heat production 
measurements were conducted in a double twin calorimeter 
(described in GRAF , 1987) . In this instrument two commercial LKB 
batch calorimeters (Type 10700-1 and -2) were modified and 
encased in a stainless steel container submerged 1n a 
temperature-controlled water bath . The sample size was 4 cm3 . 
Depending on the size of the foraminifera up to 200 individuals 
were placed in the seawater-containing stainless steel chambers. 
After closing the chambers they were precooled in a refrigerator 
to shorten the equilibration time . After each measurement a 
baseline , with the seawater used , was monitored like a sample. 
subtraction of the baseline value from the corresponding sample 
value eliminated equilibration and contamination effects due to 
bacteria in the water. Thermograms were linear 4 h after 
starting a measurement ; heat flow was integrated for the 
subsequent 5 h. 
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RESULTS 
Live observations 
At the stations on the Norwegian continental margin (Fig . 2) a 
biotope of suspension feeding benthic animals was found (LUTZE 
and ALTENBACH , 1988) , extending from the V0ring Plateau 
northwards for at least 200-300 km. In a distinct depth range 
between 600 and 800 m the suspension feeding benthic foraminifer 
Rupertina stabiiis occurs in high population densities. The 
population structure is extremely patchy with densities reaching 
up to 100 ind * 10 cm- 2 on exposed rocks (LUTZE and ALTENBACH , 
1988 ) . 
Attached to hard substrates and obviously prefering elevated 
positions, this species is exposed to the bottom currents. At 
the apertural region Rupertina stab.ii.is erects sponge spicules 
to spread its fragile adhesive protoplasma into the water like a 
pseudopodial network (Plate 1, A) . Another benthic foraminifer 
o f this biotope , Rhabdammina abyssorum , 
l ogical adaptations like Rupertina 
aby ssorum was mostly found lying on 
lacks such high morpho-
stab.ii.is. Rhabdammina 
the sediment surface, 
accumulating detrital matter by pseudopodial activity (Plate 1, 
B ) . In one case Rhabdammina abyssorrum was observed together 
wi th Rupertina stab.ii.is on the inner wall of a crustacean cavity 
extending the pseudopodia into the respiratory current of the 
megafaunal inhabitant (Plate l , C) . 
Rhabdammina aby ssorum was also found at Sta M568 on the East 
Greenland continental margin . 
on the V0ring Plateau and in the deep-sea basins of the 
No rwe g i an Greenland Sea only 4 species make up more than 90 % of 
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the foraminifera 1n the >250 µm fraction: Cribrostomo.ides 
subgl obosum , Reophax scorp.1 urus , Pyrgo murrh.ina and C.ibicidoide.!. 
wuellerstorfi ( LUTZE and SALOMON, 1987). 
Cribrostomoides subglobosum ( Plate 1 , D) and Pyrgo murrhina 
were found living on the sediment surface and are capable of 
developing long whiplike plasma threads to draw in detrital 
material. Those individuals which were found 1n the sediment 
showed a ' plug' of accumulated detrital matter, built by pseudo-
podia! activity around the apertural region. 
Energy metabolism measurements 
The suspension feeder Rupertina stabilis showed the highest 
mean ATP content per animal of all foraminifera measured in this 
study . It maintained a protoplasma content of 153 ± 23 ng ATP * 
ind-1 and showed no changes (at the 5% significance level) 
during February 1987, July 1986 and August 1988. Though 
Rhabdammina abyssorum had a much larger test ( mean test length 
18. 5 mm) than Rupertina stabil.1·s ( mean test length 1.1 mm) it 
had only 23. 1 ± 2 . 9 ng ATP * ind- 1 . The mean ATP values of 
Rhabdamm.ina abyssorum from the East Greenland Current ( Sta 
M568) were 1n the same order of magnitude as those of the same 
species living on the Norwegian continental margin. In contrast 
to Rupertina stab.ii.is , Rhabdammina abyssorum showed 10-fold 
lower ATP values in February 1987 than in July 1985 (Figs. 3, 
4) . 
Replicate 
conducted 
ind- 1 1n 
heat production measurements of Rhabdamm.ina abyssorum 
with the multicalorimeter (27.6 ± 7 . 3 * 10- 7 J * s- 1 * 
July 1986 ) agreed well with the value obtained with 
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the double twin calorimeter (31.3 * 10- 7 J * s-1* ind-1 1n July 
1987). These high values are similar to the heat production of 
Pyrgo murrhina from sta M107 in the Lof oten Basin ( 32. 5 * 10- 1 J 
* s- 1 * ind- 1 in July 1986), · but were much higher than those for 
Rupert.ina stab.ii.is ( 2 . 75 * 10- 7 J * s- 1 * ind- 1 in August 1988) . 
For Rhabdamm.ina abyssorum heat production measurements were 10 
times lower in February 1987 than in July 1988, as reflected 1n 
the ATP values. In comparison Rupert.ina stab.il1·s living in the 
same biotope like Rhabdamm.ina abyssorum showed only a factor of 
3 . 7 1n the seasonal variation of heat production between 
February 1987 and July 1986 . 
The ATP content of Pyrgo murrh1·na has a high variability. 
Against background values of 0.3 - 0.5 ng ATP * ind-1 single , 
extremely high , ATP contents (11.7 , 77.4 and 34.7 ng ATP * ind-1) 
were found in July 1985 and July 1986. Individuals from Sta M537 
1n the East Greenland Current had an elevated mean ATP content 
of 1 . 64 ± 0.22 ng * ind-1 . Nevertheless the mean ATP content, 
heat production and potential oxygen consumption showed a 
distinct pattern of high values in July 1986 and low ones 1n 
October 1987 (Fig. 5). This high seasonal variation coincided 
with the variation in ATP content and heat production values 
obtained for Rhabdamm.ina abyssorum. 
The most common species on the V0ring Plateau , Cribrostomo.ides 
subglobosum, showed a variability in ATP content comparable to 
Pyrgo murrh.ina with increased values 1n June 1986 and August 
1988. Again the highest ATP content and potential oxygen 
consumption was measured with individuals from Sta M537 1n the 
East Greenland Current (Fig. 6) . 
- 493 -
The main heat releasing process during metabolism is the 
production and dephosphorylation of ATP ( Himms-Hagen 1976). As 
heat production measurements contain a time factor ( 1 W = 1 J * 
s-1 ) the combination with ATP-measurements provides an 
additional activity parameter (ATP-tunover rate) , which gives 
information about the dynamics of metabolic processes in the 
cell. Gnaiger (1980 ) gave the caloric equivalents of ATP-
turnover for various types of metabolism. ATP-turnover rates 
were calculated assuming a heat release of 77 KJ * mole- 1ATP for 
aerobic metabolism . Most of the gained ATP-turnover rates were 
in the range known for bacteria (Table 2). Only those values 
obtained for Rupertina stab.ii.is were considerably lower. 
For aerobic metabolism the oxycaloric coefficient (20.1 J = 1 ml 
0 2 ) of Ivlev can be used to calculate the oxygen consumption of 
foraminifera from heat production measurements ( Table 2 ) . 
Furthermore these values can be compared to the potential oxygen 
consumption obtained by the ~TS-method. Thus all ETS-values were 
calculated with the Arrhenius formula to the in situ 
temperature, which had also been used in both calorimeters . In 
case of Rupert1'na stab.ii.is the oxygen consumption calculated 
from heat production was , in February 1987, only half of the 
potential value obtained by the ETS-measurements , whereas in 
August 1988 both methods gave similar results ; the metabolic 
potential was almost entirely exploited . Comparing these two 
sets o f calculated oxygen consumption rates for the other 3 
foraminifera species a discrepancy was found. In most cases the 
potent i al oxygen c onsumption was lower than the ' actual' value 
calculated from heat produc tion . Therefore incubation 
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experiments were conducted with Pyrgo murrhina at 1n situ 
temperature . The obtained potential values (30.1 ± 12.0 nl 0 * 2 
h- 1 * ind- 1 ) were higher but not significantly different at the 
5 % level from those values (11.6 ± 5.8 nl 02 * h- 1 * ind-1 ) , which 
were only calculated to the in situ temperature . This might be 
an indication that the enzymes of the electron transport chains 
o f those foraminifera liv~ng in greater water depths than 
Rupertina stabilis are adapted to lower temperatures. 
DISCUSSION 
seasonality in food supply 
In boreal or arctic seas the particle flux from the pelagial to 
the benthos is dominated by short , but intensive sedimentation 
events. This is especially true for the organic fraction 
o r i ginating from pelagic production which forms the primary food 
s our c e to the benthos. Even in great water-depths these 
fl uctuations in particle flux cause periods of short-term excess 
f ood supply and long times of starvation ( BILLET et al 1983). 
In shallow water systems like the Kiel Bight (Baltic Sea) such 
s edimentation events elicit a short-term (2 - 4 weeks) increased 
b e nthic activity , mainly of bacteria and protozoa ( GRAF et al . , 
19 83 ; MEYER-REIL , 1983). Bacteria respond with accelerated 
biomass production and subsequent cell division (MEYER-REIL, 
1984 ; 1986 ; MEYER-REIL and GRAF , 1986) . 4 weeks after 
sedimentation of the spring phytoplankton bloom in this area the 
biomass of benthic foraminifera had increased significantly 
(ALTENBACH , 1985 , ALTENBACH and SARNTHEIN , 1989). 
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Freshly sedimented phytodetritus 
colonized by benthic foraminifera 
(LOCHTE and TURLEY, 
(GOODAY, 1988) and 
1988 ) 
other 
microorganisms 
Atlantic. This 
impulse to the 
has been reported from deep-sea areas in the NE-
kind of sedimentation gives a strong seasonal 
benthos, which should influence the life 
strategies of single species as well as the turnover rates of 
the whole benthic community. On the V0ring Plateau , GRAF (1989) 
has found a response of the deep-sea benthos to a food pulse on 
a time-scale of days. 
The availability of energy is a key problem for benthic 
organisms. During the long starvation periods in the deep-sea the 
energy supply of benthic eukaryots is dependend on bacterial 
production , which is very low due to the availability of mainly 
'old' material. Survival during these starvation periods is 
dependant on adoption of strategies such as reduced metabolism, 
dormancy and formation of resting stages. Most sediment bacteria 
for example adapt to low nutrient levels (MORITA , 1979) by 
reducing their metabolism in times of nutrient deficiency (see 
HENIS , 1987 for a review of the survival and dormancy of 
microorganisms). Metabolic measurements of 3 benthic 
foraminifera species presented in this study feature high 
seasonal fluctuations, suggesting similiar survival strategies. 
DeLACA (1986) emphasized that in measuring the biomass of 
benthic rhizopods, estimates based on ATP analysis refer only to 
protoplasma biomass. The extreme fluctuations in ATP content 
presented in this study indicate that there might be no constant 
relationship between protoplasma biomass and ATP in deep-sea 
foraminifera . As great care was taken for an immediate 
homogenization of the specimens insufficient extraction 
efficiency can be excluded. Large fluctuations in values between 
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individual s reveal that the inner volume of the foraminiferal 
te s t is no t always entirely filled with plasma . Substantial 
var i at ions 1n the plasma content of foraminiferal tests are 
a l ready known ( NUGLISCH , 1985 ; ALTENBACH , 1987 ) and have been 
attributed to ecological effects . Observations on Elph.id.ium 
cr.1spum (MYERS , 1942) indicate a seasonal effect on plasma 
content ; upto February the plasma was retracted and it was not 
until March that the younger chambers of the tests were refilled 
with plasma . 
Benthic foraminifera are apparently capable of metabolizing 
t heir own protoplasma 1n times of starvation, 1 . e . the plasma 
content of the test 1s influenced by nutrional status. ATP 
measurements reflect these physiological fluctuations in body 
mass , indicating that ATP content is only a measure of 
metabolicaly active protoplasma. 
Another explanation for fluctuations in ATP content is a 
dephosphorylation of ATP to ADP and AMP in periods of 
starvation. This would be energetically economical , avoiding the 
need to maintain a high ATP level. Additionally, maintaining a 
high AMP level allows the cell to retain the ability to react 
rapidly responding to events like sudden pulses of 
f ood. Indications for such a physiological 'awakening' reaction 
will be reported elsewhere. 
Norwegian continental margin 
I n c ontrast to the deep-sea , on the continental margin a closer 
coupling of pelagic production and benthic processes due to 
sha l l ower water depths can be as s umed . In the Norwegian Coastal 
c urrent primary production amounts to 90-120 g org.C * m- 2 * yr-
Mos t of this is produced during the spring bloom (April to 
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June ) with an elevated primary production of 4.5 g org.C * m-2* 
d-1 (REY , 1980 ) . Thus the supply of fresh organic material in 
the biotope of Rupertina stab.ii.is and Rhabdamm.ina abyssorum is 
seasonal (LUTZE and ALTENBACH , 1988) . On the other hand this 
slope position is known for shifting water masses , where benthic 
enrichment by vertically and horizontally transported particles 
is thought to take place . Together with cold winter water 
cascades (RUMOHR) and relatively strong bottom currents this 
biotope is influenced by intensive lateral advection that 
favours suspension feeding . The ATP content of Rupe.rtina 
stab.ii.is , a highly adapted suspension-feeding f oraminif er , 
showed only slight seasonal fluctuations in comparison with 
Rhabdammina abyssorum . on the other hand a seasonal doubling in 
values of heat production , oxygen consumption and ATP turnover 
rate occured in this species. This indicates that Rupertina 
stab.ii.is is capable of maintaining a high and relatively 
constant protoplasm content throughout the year . In periods of 
low food it reduces only the ATP turnover rate, which even in 
summer is considerably lower than that of the other species. 
This is supported by a comparison between 'potential' and 'real ' 
oxygen consumption values. In August both values coincide , 
indicating that the metabolic potential was almost entirely 
exploited, whereas in February the real metabolic activity was 
half that of the potential. 
Thus Rupertina stab.ii.is seems to be optimally 
functional morphology and metabolism to a 
practically the whole year through particles 
carried past it. 
adapted in its 
biotope , where 
are horizontaly 
Rhabdamm.ina abyssorum 
adaptation . Measurements 
lacks this high degree of morphological 
of its energy metabolism point to the 
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existence of a different survival strategy. This is indicated by 
large (upto 10-fold ) seasonal fluctuations in ATP content and 
hea t production. The ATP turnover rate, however, is maintained 
at a high , relatively constant value as cited in the literature 
for bacteria (i.e. seconds). Such a rapid turnover allows the 
foraminifera to take quick advantage of a sudden nutrient 
although this state of readiness is maintained at the 
input, 
cost of 
the cells' protoplasm, which is consumed during starvation 
periods. 
V0ring Plateau and deeg-sea basins 
The dominant foraminifera species on the V0ring Plateau 
Cr.ibrostomo.ides subglobosum and Pyrgo murrb.ina feature a life 
strategy comparable to that of Rbabdamm.ina abyssorum. The ATP 
turnover rates of Pyrgo murrb.ina are on a even but higher niveau 
compared to Rbabdamm.ina abyssorum . 
At 2 permanent stations on the V0ring Plateau the benthic 
community reacted to a food pulse (GRAF , 1988). In the sediments 
of the shallower station in 960 m water depth chlorophyll a was 
already detected in the beginning of May 1986. At the end of 
June 1986 a doubled rate 0f sediment oxygen consumption was 
measured at the station in 1430 m water depth (GRAF. 1989) . In 
July 1986 a distinct maximum in ATP content, heat production and 
oxygen consumption of Pyrgo murrb.ina from 3276 m water depth 
was found . The greater water depth explains the time delay of 
the sedimentation and of a possible reaction of Pyrgo murrb.ina . 
Cr.ibrostomo.ides subglobosum from the V0ring Plateau twice 
showed increased levels in ATP content above background values. 
The first in June 1986 at Sta M61 (1245 m) is in agreement with 
the sedimentation event described above. The second was measured 
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at the same station in August 1988. During this time a massive 
occurence of heterotrophic pteropods caused a high grazing 
pressure in the pelagial initiating the end of the pelagic 
summer population ( BATHMANN et al . , manuscript ) . Increased 
sedimentation was observed by means of drifting sediment traps 
on August 19th reaching a peak in particle flux of 600 mg dry 
weight* m- 2 * d- 1 on August 22nd 1988 . Sediment in 1245 m water 
depth was sampled on August 30th and it can be assumed that the 
first particles of this food pulse had just reached the sediment 
surface . 
East Greenland current 
In 1987 investigations in the East Greenland Current were 
started with deployment of a moored multiple sediment trap. Due 
to the Arctic origin of the East Greenland Current Arctic 
pelagic communities can be expected . Different mechanisms and 
processes compared to the V0ring Plateau, which is influenced by 
the Atlantic and the Norwegian Coastal Current , might lead to 
the sedimentation of qualitatively different particles. The 
seasonal ice covering causes additionally a more stable 
stratification in the euphotic zone and thus a different 
sedimentation pattern than on the V0ring Plateau. 
In September 1988 a diatom bloom was established at the ice edge , 
which sedimented at the permanent station (Sta M537) after wind 
induced backdrawing of the ice. Pyrgo murrhina showed an 
increase in ATP content and for cribrostomoides subglobosum the 
highest ATP-and ETS-values were measured . Whether the metabolic 
activity of species from East Greenland Current sediments is 
generally higher than on the Norwegian side, can not be answered 
at present. The ATP content of Rhabdammina abyssorum showed no 
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s i g ni fi c ant difference between individuals from 
Gree nland and the Norwegian continental margin . 
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Tab. 1: Crui ses , Location and depth of stations mentioned in the text 
Date station 
"Poseidon " 119 
25.07 . 85 P301-3 
25 . 07.85 P304-1 
26.07.85 P309-1 
"Poseidon" 128/2 
26 . 05 . 86 P244-3 
"Meteor" 2/1 
23.06.86 M61-2 
30 . 06 . 86 M83-2 
"Meteor " 2/2 
04.07.86 MlOO 
05.07 . 86 M107-l 
13 . 07 . 86 M125 
"Poseidon " 137 
13 . 02 . 87 Pl84 
13 . 02 . 87 P185 
"Poseidon " 141/2 
22.10 . 87 P1112-1 
"Meteor " 7/3 
10.08 . 88 M451-1 
"Meteor" 7 I 4 
30 . 08 . 88 M533 
02 . 09 . 88 M537 
"Meteor " 7 / 5 
15.09 . 88 M568-2 
GPI-nr . latitude longitude depth [ml 
16.07 . -01.08.1985 
23011-3 67804 , 36 ' N 7829,04'E 
23013-1 67810 , 96 ' N 7812 , 20'E 
23016-1 67845 , 43 ' N 9846,41'E 
25.05. - 08.06 . 1986 
67839 , 09 ' N 5848 , 28 ' E 
19.06 . -02.07.1986 
23038-2 678 43 , 2' N 58 53 , 8 ' E 
23044-2 68814 , 4' N 2833 , 1' E 
03 . 07 . -16.07 . 1986 
23051 668 49, 4' N 7857 , 3 ' E 
23058-1 69830 , 2' N 28 59 , 5 ' E 
23076 668 20, 7 ' N 6816 , 8 ' E 
03 . 02 . -20 . 02 . 1987 
16370 67818 , 8l ' N 8837 , 99'E 
16371 67815 , 77'N 8843 , 38'E 
17 . 10 . -27.10 . 1987 
16045-1 678 39 , 07 ' N 58 46 , 92 ' E 
25 . 07 . -14 . 08 . 1988 
23302-1 66853 , l' N 8802 , 2 ' E 
16.08 . -05 . 09.1988 
23336-5 
23338-2 
67844,l' N 5855 , 6' E 
72835 , 6' N 10829 , l ' W 
07 . 09. - 28 . 09.1988 
23350-2 708 23 , 6' N 19819 , 9 ' W 
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1252 
1450 
614 
1430 
1245 
2398 
606 
3276 
607 
804 
601 
1419 
614 
1243 
2183 
397 
Table 2. Energy metabolism data of /Jen/hie loramlnilera mentioned ii? the text(data per individuum) 
Species Station Date ATP content Heal production A TP t.o. rate Oxygen consumption calculated from 
[ ng] [10·7 J•s"1) [ s -1] HpandETS [nlO *h -1] 2 
RI.PtH'tina sta/Ji/is P184 13.02.87 121.60 ± 46.20 0.74 0.004 13.30 24.1 ± 3.6 
M100 20.07.85 204.90 ± 52.70 
M451 10.08.88 160.70 ± 42.40 2.75 0.011 49.30 55.7 ± 3.3 
Rhllbdammlna a/JySSOtU11 P185 13.02.87 3.30± 0.70 3.40 0.630 61.20 
P309 27.07.85 32.80 ± 4.20 31.30 0.630 560.60 
M125 13.07.86 27.60±7.3 494.70±131.3 62.9 ± 11.0 
M451 10.08.88 28.90 ± 8.50 16.30 0.370 291 .70 
M568 15.09.88 26.30 ± 6.10 
I 
u, . 
o Cri/Jrostomoldes P244 26.05.86 0.40± 0.20 1.2 ± 0.3 
\Q 
subt,obosun M61 23.06.86 1.76 ± 0.78 
P301 25.07.85 0.74± 0.23 
M533 30.08.88 1.43 ± 0.53 3.0 ± 0.2 
M537 2.09.88 8.24 ± 3.88 21.0 
P1112 22.10.87 0.20± 0.03 1.20 3.900 21.50 1.7 ± 0.2 
Pyrgo l11tlrlt1ina P244 31.05.86 0.38± 0.07 
M83 30.06.86 0.50± 0.17 
M107 5.07.86 4.77 ± 0.28 32.50 4.490 582.09 19.5 ± 6.5 
M537 2.09.88 1.64 ± 0.22 
P1112 22.10.87 0.27 ± 0.04 2.11 5.480 37.83 3.7 
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Fig. 1: Research area between the Norwegian shelf and the East 
Greenland shelf with the stations sampled in the East 
Greenland Current. A scheme of the surface currents and 
water masses is inserted . 
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Fig. 2: 3 dimensional picture of the Norwegian continental margin 
(changed from LUTZE and ALTENBACH , 1988). 
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Fig. 3: Energy metabolism of Rupert.ina stab.ii.is . 
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Plate 1 . 
A 
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Plate 1. 
A. Rupert.ina stab.ii.is attached to the 
stalk of a hydrozoan , which growes 
on a stone . 
Scale lmm. 
B. Rhabdamm.ina abyssorum with accumulated 
detrital mater 
Scale Smm. 
c. View into a crustaceen cavity with 
a . Rhabdamm.ina abyssorum and 
b. Rupert.ina stab.ii.is in its wall, 
extending the pseudopodia into the 
respiratory current of the megafaunal 
inhabitant. 
Scale Smm. 
D. Cr.ibrostomo.ides subglobosum with a plug 
of accumulated material. 
Scale 200µm. 
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Microorganisms in marine sediments: Considerations 
concerning activity measurements 
By LUTZ-AREND MEYER-REIL 
With 3 figures in the ma 
Abstract 
The measurement of microbial activities in marine sediments suffers from both, an insufficient 
consideration and knowledge of benthic microbial life cluucteristics and an uncritical application of 
methods to the sediment em·ironment. 
This p3per illustrates that sediments arc highly complex en\"ironments the Jcti,·ity of which is based 
on the extracellular enzymatic decomposition of particulate orgrnic material. The information anilJble 
calls for the use of undisturbed sediments in acti\"it}' measurements and a c riticJI application of methods. 
Furthermore, new approaches are needed to follow microbiJI activity responses in the sediment 
environment. 
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Abstract 
Although it is generally accepted that the enzymatic decomposition of 
particulate organic material is the initial and rate-limiting step in 
the organic carbon oxidation in sediments, microbiologists only quite 
recently became aware of the importance of the measurement of enzyma-
tic activity. 
This article concentrates on ecological aspects of enzymatic activity 
in marine sediments. Special attention is pai9 to the following 
topics: application of dye-labelled particulate and soluble sub-
strates for enzymatic activity measurements, localization and func-
tion of extracellular enzymes, spatial distribution of enzymatic 
activity in sediments, and regulation of enzymatic activity and its 
impact on the stimulation of microbial cell metabolism. 
From discussing the above mentioned topics, it becomes obvious that 
our present understanding of the role of enzymes in the cycle of 
organic matter in sediments is very limited. For future research, 
some of the most urgent questions are emphasized. 
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Introductory remarks 
The supply with organic material is a key factor determining struc-
ture and activity of benthic microbial communities. The overwhelming 
portion of the organic matter entering the sediment via sedimentation 
is particulate organic carbon which has to be extracellularly decom-
posed by enzymes prior to incorporation into microbial cells. The 
enzymatic hydrolysis of higher molecular weight material is con-
sidered to be the rate-limiting step in the organic matter oxidation 
in sediments (Billen 1982; Meyer-Reil 1987 b).The decomposition 
processes are controlled by microbial (exclusively bacterial?) extra-
cellular enzymes which degradate polymeric compounds making oligo-
meric substrates available for the uptake into microbial cells. If 
the hydrolysis products are not taken up directly, they are fed into 
the pool of dissolved substrates in sediments. Through microbial 
attack of particulates, refractory organic carbon becomes more easily 
assimilable for higher trophical levels (Meyer-Reil 1983). 
The direct measurement of enzymatic activity by chemical analysis of 
the degradation products in natural ecosystems is usually limited by 
a number of methodological problems (e.g. unknown spectrum and compo-
sition of natural substrates and decomposition products, incorpora-
tion of metabolic products into microbial biomass). Therefore radio-
active or dye-labelled model substrates represent useful tools in 
the study of enzymatic activity in sediments. 
In the frame of this article only dye-labelled substrates will be 
considered. Extra-cellular enzymes as opposed to intra-cellular en-
zymes are defined as those acting outside the cell, however, they may 
be localized on the outer cell membrane. The term exo-enzyme as 
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opposed to endo-enzyme will be restricted to the characterization o f 
the location of enzymatic hydrolysis. Exoenzymes attack polymers a t 
terminal locations thus liberating oligomeric or monomeric substrat e 
subunits. Endoenzymes cleave the central structure of polymers thus 
liberating relatively large units. According to the definitions given 
above, an enzyme that is bound to the outer cell membrane and solubi -
lizes small subunits from biopolymers has to be characterized as 
extracellular exoenzyme in the strict sense. However, as it will 
become evident from the discussion below, our limited knowledge on 
enzymes acting in natural sediments does not allow their unequivocal 
characterization according to their localization and mode of attack . 
This article summarizes ecological aspects of enzymatic activity in 
marine sediments. Beside the methodological approach, observations o n 
the localization of enzymes, their spatial distribution, and the 
regulation of enzymatic activity will be discussed. From these pre-
sentations it will become obvious that our present knowledge on the 
functioning of enzymes in natural sediments comprises a narrow range 
of casual observations and measurements far away from a detailed 
understanding of the enzymatic processes controlling organic matter 
degradation. 
Methodological approach 
Although dye-labelled particulate enzyme substrates have been avai -
lable for some time, they have not been extensively used in ecologi-
cal studies (e.g. Kim and ZoBell 1974; Little et al. 1979; Meyer-Reil 
1981; 1983). Recently, the dye-labelling of structural biopolymers 
with "reactive" covalent-bound dyes has been proposed by Reichardt 
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(1986, 1988) as a simple method to label natural substrates for 
measuring their enzymatic solubilization. The decomposition process 
can be easily followed by increases of absorbance resulting from the 
release of soluble stained hydrolytic products. The advantage of this 
method is that a broad sprectrum of both, chemical defined and com-
plex natural substrates, can be stained with reactive dyes. However, 
as pointed out already by the author, the assays have to be carefully 
standardized with regard to concentration and particle size of the 
substrate, extraction of enzymes from the sediment and adsorption of 
dissolved reaction products to sediment particles. As own investiga-
tions using commercially available particulate dye-labelled sub-
strates (Amylopectin Azure, Hide Powder Azure) have shown, microbial 
colonization is a prerequisite for the hydrolytic attack in natural 
sediments. This observation provides a possible explanation for the 
dependence of the hydrolysis rate on substrate particle size reported 
by Reichardt (1988). 
Beside the above mentioned dye-labelled particulate substrates, solu-
ble fluorogenic analogs of organic substrates have been applied to 
natural sediment samples (King 1986, Meyer-Reil 1986, 1987 a). Among 
these substrates, fluoresceindiacetate (FDA) and methylumbelliferyl 
(MUF) derivates of various organic compounds are probably most 
commenly used. Whereas the dye-derivate is relatively nonfluorescent, 
the hydrolytic degradation product is highly fluorescent thus facili-
tating the sensitive determination of enzymatic hydrolysis rates 
within short incubation time. 
FDA is hydrolyzed by nonspecific esterases (e.g. phosphatase, lipase, 
carbohydrate and protein-degradating enzymes) resulting in flue-
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rescein release. The fluorogenic ester has been used to estimate 
microbial biomass on coniferous needle surfaces (Swisher and Carroll 
1980) as well as to follow total microbial activity in soil and 
litter (Schniirer and Rosswall 1982). The penetration of FDA into 
microbial cells and its intracellular hydrolysis is still under 
discussion (e.g. Lundgren 1981; Chrzanowski et al. 1984). As pointed 
out by the latter authors, the outer membrane of heterotrophic gram-
negative bacteria reveals a low permeability for the fluorogen thus 
restricting the use of FDA as a vital stain for microorganisms to 
environments dominated by eucaryotes and gram-positive bacteria. In 
own investigations, the hydrolysis of FDA has been proved as a useful 
assay to assess very quickly the hydrolytic potential of unknown 
sediments especially those with relatively low enzymatic activity 
(cf. below). However, as mentioned above it can not be distinguished 
between an extra- or intracellular hydrolysis. Parallel analysis of 
the sediments by epifluorescence microscopy revealed a low percentage 
(usually far less than 10% of the acridine orange counts) of weakly 
greenish fluorescent bodies (bacteria?). This observation would in-
directly support the findings of Chrzanowski et al. (1984). 
MUF substrates are regarded to be hydrolysed extracellularly. For a 
detailed discussion of the composition and application of MUF- and 
related substrates compare Hoppe ( 1983), Somville and Billen (1983), 
Somville (1984) and Rego et al. (1985). The specificity of the MUF-
substrates needs further attention. By using commercially available 
enzymes, it could be shown that MUF substrates are generally less 
specifically decomposed as it was previously thought (Meyer-Reil, 
unpublished results). 
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By applying to sediments, the nature and concentration as well as the 
application of the above mentioned model substrates have to con-
sidered. 
Since the major portion of the input of organic material into sedi-
ments is particulate carbon, soluble model substrates may not adequa-
tely reflect the enzymatic hydrolysis processes in sediments (compare 
additional remarks on the access of soluble substrates to the organic 
matrix discussed below). On the other hand, particulate dye derivates 
may simulate best the particulate nature of the organic material 
settling to the sea floor. However, problems arise from the distri-
bution of the particulate substrates in intact sediments as well as 
from the relatively long incubation time required (hours to days). 
Special attention has to be paid to the concentration of the model 
substrates used in ecological studies. The use of relatively low sub-
strate concentrations appears preferable from the ecological point of 
view. However, it has to be considered in enzymatic investigations 
that the concentration and the spectrum of natural substrate analogs 
are mostly unknown, and therefore it is difficult to evaluate in 
advance which concentration of the added substrate is actually low. 
Furthermore , limiting substrate concentration results in first order 
kinetics, the enzyme activity depending upon the substrate concen-
tration . This makes a comparison of enzymatic activity in different 
sediments extremely difficult. Therefore, whenever possible, sub-
strate concentration should be applied at saturation level so that 
the kinetics approach zero order and are no longer dependent upon 
substrate concentration. For a detailed discussion of the kinetic 
aspects of enzyme assays, the reader is refered to the excellent 
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article concerning phosphatase activity in soil by Malcolm (1983). 
The application of enzyme substrates to sediments is still a problem. 
Generally, dissection and suspension of sediment horizons in seawater 
result in a considerable increase in microbial activity (including 
enzymatic hydrolysis) as compared to "undisturbed" sediments (cf. 
Meyer-Reil (1986) and literature cited therein). The - explanation 
makes sense: in sediment slurries microhabitats are disturbed, chemi-
cal and biological gradients are diminished, and the substrate is 
evenly .distributed, an argument which is probably most important. 
Based on the observed increase in activity measured following distur-
bance, a considerable potential activity has to be attributed to 
sediments. It should be considered that natural "disturbance" pro-
cesses such as bioturbation or resuspension of sediments by currents 
may play an important role for the stimulation of microbial activ ity. 
For the assessment of enzymatic activity in undisturbed sediments, 
soluble enzyme substrates may be directly injected with a minimum o f 
disturbance into intact sediment cores ("core-injection" technique; 
cf. Meyer-Reil 1986). The application of particulate enzyme sub-
strates to individual sediment horizons, however, requires the pre-
paration of sediment slurries. If still the investigation of 
particulate organic matter in intact sediments is desired, dye-
labelled particulates should be added to the water overlying the 
sediment core. After the appropriate incubation time, the enzymatic 
hydrolysis may be followed by dissecting the sediment and analysing 
the released dye in the individual sediment horizons. By this 
approach beside the enzymatic degradation the transport of particu-
lates may be followed. However, since the dye released through 
enzymatic hydrolysis undergoes diffusion in the interstitial water , 
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decomposition rates related to the individual horizons have to be 
interpreted with care. 
The problem of proper controls to account for "non-biological" 
enzymatic activity arises especially in sediments. Treatment with 
chemicals (acetone, mercuric chloride, glutaraldehyde, formaldehyde) 
only partly inhibits enzymatic activities (Meyer-Reil 1981, 1986). 
This observation is of specific interest for the fixation of organic 
matter in sediment traps, which frequently are exposed in the water 
column for months. It can be expected that despite of fixation, 
enzymatic decomposition processes continue thus causing considerable 
changes in the composition of the organic material sampled. Fixation 
of sediments with heat results in a complete termination of enzymatic 
activity. Heat, however, destroys the structure of sediments thus 
altering their physical and chemical properties. It must be doubted 
that from heat-fixed sediments "controls" can be derived which allow 
the extrapolation to the enzymatic activity in intact sediments 
caused by non-biological "decomposition". If no proper controls can 
be obtained, enzyme assays should be run in time-course experiments 
from which the non-biological activity may be estimated by extrapola-
tion of the activity curve to a zero time intercept (Meyer-Reil1986). 
The artificial substances used for enzymatic studies represent model 
substrates which are at the best analogs for a variety of naturally 
occurring substrates of unknown concentration and composition. Be-
cause of this, the microbial enzymatic hydrolysis rates measured 
describe potential activities. However, the rates measured reflect 
the pool of natural occurring enzymes which is the result of previous 
variations in concentration and composition of natural substrates. 
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At the present, the extrapolation of enzymatic activity measured b y 
using artificial model substrates to natural decomposition rates is 
difficult due to the limited knowledge of concentration and spectrum 
of natural substrates which may react quite differently with regard 
to their individual kinetic characteristics. 
Localization of extracellular enzymes 
In procaryotes, extracellular enzymes are synthesized in cytoplas-
matic membrane-bound ribosomes and transported through the membrane 
by various mechanisms which allow the transport of charged proteins 
through the hydrophobic lipid layer (Burns 1978; Priest 1978). Dead 
and decaying organisms (algae, meio- and macrofauna) certainly con-
tribute to the pool of extracellular enzymes in sediments as well. 
Their contribution to the pool of extracellular enzymes, however, i s 
difficult to quantify. 
Extracellular enzymes may be distributed in different compartments of 
the sediment: free "dissolved" in the interstitial water, bound to 
particles or cell surfaces. The concentration of extracellular en-
zymes free in the interstitial water is usually very low. This has to 
be seen in the light that enzymes that are excreted by microbial 
cells into the interstitial water are not of great use for the parent 
cells: the enzymes may diffuse away or undergo denaturation or decom-
position. Most of the extracellular enzymes in sediments are bound to 
particles or cell surfaces. By adsorption to inorganic and organic 
particles, enzymes can be physically and chemically immobilized 
(Burns 1978; Ladd 1978). As adsorption site, the microbial slime 
layer (glycocalyx) is probably most important (Costerton et al. 
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1978). Enzymes adsorbed to particles may stabilize their activity and 
may resist microbial attack. 
Burns (1980) cesc=i~~3 the adsorption of enzymes to humic acid com-
plexes, which are stabilized by binding to clay colloids. Based on a 
model, the a-uthor discusses the prospective importance of the enzyme-
humic complex for the decomposition of organic matter in soil. A 
substrate may be hydrolysed by persisting enzymes. The product of the 
enzymatic hydrolysis may become available to bacteria by diffusion or 
the bacteria may react by positive chemotaxis. After taken up by the 
bacteria, the product may stimulate the synthesis and excretion of 
the appropriate enzyme. According to this hypothesis, enzymes per-
sisting in soil would act as "starter" enzymes which "obviates the 
need for a microbe to continuously and wastefully produce exo-
enzymes" ( Burns 1 980). 
It is difficult to image that enzymes that became trapped during the 
genesis of the organic matrix contribute to the degradation of 
higher molecular weight material due to the limited access of this 
material to the matrix. Investigations of the decomposition of orga-
nic material by epilithic microorganisms in streams have shown that 
preferentially higher molecular weight material became attached to 
the matrix. Only after this material was decomposed, low molecular 
weight substrates were adsorbed to the matrix (Ford and Lock 1987). 
Dispersion of sediments from the Kiel Bight by ultrasound resulted in 
an increase in hydrolytic activity (Kahler 1985; Meyer-Reil 1987 b). 
Interestingly enough, different groups of enzymes were stimulated 
differently. Whereas the activity of carbohydrate-decomposing enzymes 
ewas enhanced by 0-30%, the activity of proteolytic enzymes was 
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increased by 50-70%. From these observations it may be concluded t hat 
a high percentage of proteolytic enzymes was trapped within the 
matrix with limited access to dissolved organic substrates. Carbo-
hydrate-decomposing enzymes, however, seem to be located preferen-
tially on the surface of the matrix where they have access to dissol -
ved organic substrates. From these observations, consequences may be 
derived for the application of dissolved substances as model sub-
strates for measuring enzymatic activities in sediments (cf. above). 
It can . be expected that most of the organic material entering the 
sediments via sedimentation is preferentially decomposed by microbia l 
cell-bound enzymes which gain contact with the substrate following 
microbial colonization (cf. diagram by Meyer-Reil 1989). However, 
nothing is known about the contribution of bacteria "free-dissolved" 
in the interstitial water versus bacteria attached to particles to 
the decomposition of particulates in sediments. 
Rates of enzymatic hydrolysis in sediments are only partly inhibited 
by acetone, toluene, formaldehyde, glutaraldehyde or mercuric chlo-
ride, but completely inhibited by boiling of the sediment (cf. King 
1986; Meyer-Reil 1989). The temperature optimum of hydrolytic enzymes 
(as determined with FDA as model substrate) in natural sediments 
was between 30 and 40 C, even for sediments from the permanent cold 
Norwegian-Greenland Sea. Freezing of the sediments did not signifi-
cantly influence enzymatic activity. Hydrolytic enzymes were funct io-
ning over a broad range of salinities (0-35 %; Meyer-Reil and Koster , 
unpublished results). Based on these properties, the nature of the 
enzymatic response in sediments may be described as a "conservative" 
one. 
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Spatidl distrlbution of enzymatic activity 
Most recently, fine-scale investigations in sediments have demon-
strated that interfaces are characterized by high enzymatic activity. 
These interfaces (e.g. sediment/water boundary, tubes and burrows of 
macrofauna, redox potential discontinuity layer) are generally known 
as zones of high microbial abundance and metabolism (e.g. Craven et 
al. 1 986). 
Sediment/water interface 
Since sediments in deeper waters are exclusively dependent upon the 
nutrient supply from the water column via sedimentation, the major 
transformations of organic material occur at the sediment/water boun-
dary. This becomes especially obvious in deep sea sediments which 
seem to be characterized by a rather episodic supply with organic 
material (e.g. Bender and Heggie 1984; Tsunogai and Noriki 1987). In 
these sediments the extracellular enzymatic degradation of particu-
late organic material is the key step in the decomposition process. 
Surprisingly high hydrolytic activity rates were observed at a number 
of stations in the Norwegian-Greenland Sea around the island of Jan 
Mayen located in the fracture zone of the Mid Atlantic Ridge (Koster 
and Meyer-Reil, this book). The importance of the uppermost sediment 
layer for the decomposition of organic material becomes especially 
obvious from fine-scale investigations. In the Oto 2.5 mm horizon-
the direct contact zone with the water- the enzymatic hydrolysis 
rates were enhanced by more than two orders of magnitude over hori-
zons only a few mm deeper. This extremely steep gradient in enzymatic 
activity is obviously closely related to a mass abundance of aggluti-
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nated foraminiferans which densely colonized the sediment surface. 
The measurement of hydrolytic activity of individual foraminiferans 
confirmed this hypothesis. This may explain the unexpected magnitude 
and the steep gradient in hydrolytic activity which was never obser-
ved even in shallow water coastal sediments (cf. Meyer-Reil 1987 a). 
Parallel to the steep gradient in enzymatic potential, a pronounced 
fine-scale gradient in bacterial biomass was observed. Bacterial 
biomass peaked in the Oto 2.5 mm horizon and decreased gradually 
with depth. A size fractionation of the bacteria by epifluorescence 
microscopy revealed that the larger volume of rod-shaped cells was 
mainly responsible for the high bacterial biomass observed in the 
uppermost sediment horizon (Meyer-Reil and Koster, manuscript in 
preparation). From these observations it becomes obvious that under 
certain ecological situations beside bacteria other groups of micro-
organisms (in this case foraminiferans) may contribute to or even 
control the pool of hydrolytic enzymes in sediments. Nevertheless, as 
demonstrated by the increase of bacterial biomass in the uppermost 
sediment horizon, bacteria may derive benefit from the decomposition 
of particulates by foraminiferans. 
Other examples from shallow water coastal sediments confirm that the 
sediment/water boundary is characterized by high enzymatic activity. 
This is especially the case when sedimentation events have caused a 
nutrient enrichment of the sediment surface (Meyer-Reil et al. 1987 
a). In shallow water sediments, however, the organic material enter-
ing the seafloor may be relatively quickly transported into deeper 
sediment horizons caused by ?hysical and biological (bioturbation) 
processes (Meyer-Reil 1987 b). In this case, high enzymatic activity 
may occur in subsurface sediment horizons (cf. below). 
- 532 -
Biogenic structures 
Recent investigations have documented that tubes and burrow walls of 
macrofauna are zones of intensive microbial metabolism. This applies 
to the bacterial autotrophic fixation of carbon dioxide, mineraliza-
tion of dissolved organic substrates, biomass production (thymidine 
incorporation) and enzymatic activity. The elevated microbial acti-
vity in connection with burrow walls of invertebrates could be 
attributed to physical disturbance of the sediment (Eckman 1985; 
Findlay et al. 1985) as well as to infaunal metabolism (Yingst and 
Rhoads 1980; Alongi and Hanson 1985). 
Reichardt (1988) investigated the activity of protease, phosphatase 
and sulfatase at burrow walls of the lugworm in intertidal sediments 
of the North Sea. The author could show that phosphatase and sulfa-
tase peaked in the burrow walls as compared to surface or subsurface 
sediments. Protease, however, revealed maximum activity in the fecal 
casts deposited by the worm at the sediment surface. It is difficult 
to decide where the hydrolytic enzymes are originated from. They may 
have been derived or even excreted by the worm. This· is most likely 
for the protease, the activity of which was 3 to 5 fold higher in the 
fecal casts as compared to the burrow walls. Reichardt (1988) specu-
lated that the excretion of protease through the gut of the worm 
could be a mechanism by which an essential biocatalyst is transported 
from subsurface to surface sediments which are the major enrichment 
sites for organic material. Koster and Meyer-Reil (this book) 
analysed the hydrolytic activity associated with macrofauna organisms 
in sediments of the Norwegian Sea. The authors could demonstrate that 
major decomposition processes of organic material in these nutrient 
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limited sediments occur in connection with biogenic structures. 
Redox potential discontinuity layer 
Of special importance for the early diagenesis of organic material in 
shallow water coastal sediments is the redox potential discontinuity 
layer which is characterized by the change from oxic to anoxic condi-
tions. In this layer the use of different electron acceptors for t he 
oxidation of organic material as well the chemoautotrophic oxidation 
of reduced compounds of anaerobic processes cause diverse microbia l 
metabolic pathways. Fine-scale investigations of the redox potential 
discontinuity layer revealed at certain seasons of the year high 
hydrolytic activity which may even exceed the enzymatic activity 
observed at the sediment surface (Koster, unpublished data). Parallel 
measurements of the protein concentrations showed indeed an enrich-
ment of organic material in this layer. As a possible reason for t he 
subsurface enrichment of hydrolytic activity, it may be speculated 
that organic material may be transported by bioturbation into deeper 
sediment layers or that storms caused a mixing of the sediment sur -
face thus depositing organic material in subsurface horizons. Enhan-
ced microbial metabolism, however, directly influences the physico-
chemical conditions (e.g. redox potential) of the sediments. 
The influence of anaerobic conditions on the activity of hydrolyti c 
enzymes is still under discussion. According to King (1986), gluccsi-
dase activity in intertidal marine sediments was insensitive to the 
presence or absence of oxygen. Own investigations in sediments of the 
Kiel Bight have shown that proteolytic enzymes may be inhibited 
during periods of anoxia in summer ( :-!eyer-Reil 1 983). 
From the foregoing discussion of fine-scale distribution it becomes 
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obvious that like microbial biomass and activity, the enzymatic 
hydrolysis of polymers is rather unevenly distributed in sediments. 
The enrichment of enzymatic activity at interfaces may be easily 
overlooked if arbitrary depth intervals are analysed. 
Regulation of enzymatic activity 
Very little is known about the regulation of enzymatic activity and 
its impact on the stimulation of microbial metabolism (uptake of 
hydrolysis products, biomass production, cell division) in natural 
marine sediments, although these questions are of fundamental impor-
tance in understanding the cycle of organic matter. 
Investigations have shown that the input of organic material into 
sediments of the Kiel Bight following the breakdown of phytoplankton 
blooms in spring and autumn caused an immediate response of enzymatic 
activity. Subseyuently, microbial uptake of dissolved oryanic sub-
strates, biomass production and eventually cell division were stimu-
lated (~eyer-Reil 1983, 1987 a , b; Meyer -Reil et al. 1987). 
Aspects of the relationships between the different manifestations of 
microbial activity were followed during a nutrient enrich1nent experi-
ment in sediments from the Norwegian Sea (Koster and Meyer-Reil, 
manuscript in preparation) . Deep sea sediments are best suited for 
nutrient enrichment experiments , because these sediments are gen-
erally nutrient-limited receiving only occationally an input of or-
ganic material. Sediment cores were kept on board ship under simu-
lated in-situ conditions with and without the actdition of natural 
aged detritus. The input of organic material could be demonstrated by 
following protein concentration which started to increase in the top 
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centimeter of the sediment within one day after nutrient enrichme nt. 
The increase in protein concentration in deeper sediment horizons, 
however, was delayed by at least three days. Potein enrichment com-
prised the top three centimeters of the sediment. With a time lag of 
less than three days, enzymatic activity as analysed by the hydroly-
sis of fluoresceindiacetate was stimulated. This was especially 
obvious in the top centimeter of the sediment and decreased gradually 
with depth. However, only three days later, enzymatic activity had 
already decreased and with prolonged time course of the experiment, 
enzymatic activity leveled off. Similar curves demonstrating enzyme 
induction were obtained analysing the activity of protein-decompos ing 
enzymes using leucine-methylcoumarinyl-amide as a model substrate. 
Parallel measurements of the microbial incorporation of tritiated 
leucine in macromolecular cell compounds (a measure for protein 
synthesis) revealed within three days after nutrient enrichment a 
slight increase which comprised only the top centimeter of the sedi -
ment. The response in deeper horizons, however, was delayed by at 
least three days. The main stimulation of microbial biomass produc-
tion was observed within six days after nutrient enrichment which was 
measurable down to a sediment depth of four centimeter. At the time 
of highest microbial biomass production, enzymatic activity was al -
ready considerably reduced. Parallel, the development of microbial 
numbers and biomass was followed by epifluorescence microscopy. Al-
though the analysis is still in progress, preliminary results show 
that during the first three days of nutrient enrichment, cell numbers 
increased only insignificantly. A considerable increase, however, was 
observed in microbial biomass which was dominated by the increase in 
cell volume of rod-shaped cells. Interestingly enough, microbial 
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biomass production as measured by the incorporation of leucine in 
protein correlates with the increase in cell volume as determined by 
epifluorescence microscopy. An even stronger correlation exists 
between the average biomass per cell and the percentage of dividing 
cells. 
Although a number of questions may be raised with regard to the 
experiment described, the results clearly demonstrate that the en-
zymatic response was inducible within a few days following nutrient 
enrichment (sediment temperature 1 C).The induction of enzymatic 
activity turned out to be the key process for the stimulation of 
microbia l uptake of dissolved hydrolysis products. Subsequently, 
microbial biomass production and cell division were stimulated 
(Koster and Meyer-Reil, manuscript in preparation). 
Conclusion 
The enzymatic decompos ition of organic material is the initial and 
rate-limiting step in the organic carbon oxidation in sediments. 
However , our present knowledge of the enzymatic degradation is far 
away from a detailed understanding of the relevant processes. 
For the measurement of enzymatic hydrolysis, dye-labelled particulate 
and soluble artificial as well as natural substrates are available. 
However , by applying to sediments, the nature, concentration and mode 
of application of the substrates have to considered. Dye-labelled 
particles may simulate best the particulate nature of the 0rganic 
material entering the sediments via sedimentation. However, the en-
zyme assays have to be carefully standardized with r egard to particle 
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size and concentration of the substrate as well as with regard to 
adsorption of the stained hydrolytic product to sediment particles. 
Sediments are complex ecosystems characterized by strong gradients i n 
chemical and microbiological parameters. The concentration of enzyma-
tic activity · at interfaces, such as the sediment/water interface, 
biogenic structures and the redox potential discontinuity layer, may 
be easily overlooked if arbitrary depth intervals are analysed. 
Only very little is known about the localization and regulation of 
enzymatic activity in natural sediments. Most of the enzymes are 
bound to cell surfaces or adsorbed to particles. It can be expected 
that most of the particulate organic material entering the sediment 
via sedimentation is hydrolysed by cell-bound enzymes which gain 
contact to the substrate following microbial colonization. Experi-
ments with nutrient-limited deep sea sediments have demonstrated that 
the enzymatic response is inducible within short periods of time. The 
induction of enzymatic activity turned out to be the key process in 
initiating microbial biomass production and eventually cell division. 
At present, the extrapolation of enzymatic activity to natural ac-
tivity is difficult due to the limited knowledge of concentration and 
spectrum of natural substrates. These compete for enzymes which may 
react differently dependent upon their kinetic characteristics. 
Microbiologists have only recently become aware of the dynamics of 
enzymatic decomposition of organic material in sediments. In future 
research a number of problems have to approached. Among these, 
investigations on the origin, localization and regulation of enzyma-
tic activity are probably most urgently needed. 
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Fine-scale distribution of hydrolytic activity associated with 
forami niferans and bacteria in deep-sea sediments 
L.-A. Meyer-Reil & M. Koster 
Institut fur Meereskunde an der Universitat Kiel, Marine 
Mikrobiologie, Diisternbrooker Weg 20, D-2300 Kiel 1, FRG 
It seems to be generally accepted that the sedimentation of detrital 
material from euphotic waters represents the most important contribu-
tion to the nutrient ~~pply for deep-sea benthic communities 1 - 4 • 
Very little is known, however, about the decomposition processes in 
the sediment as well as about the organisms involved. Among these, a 
key role in the turnover of organic carbon was attributed to bacteria 5 • 
Most of the organic material is oxidized in surface sediment horizons 
by oxygen and eventually secondary oxidants 6 at rates much more 
rapidly than it was previously thought 7 - 9 • We report here the first 
evidence indicating pronounced fine-scale gradients of enzymatic 
degradation of organic matter in deep-sea sediments. These gradients 
coincided with the occurrence of dense populations of agglutinated 
epibenthic foraminiferans. Determinations of the enzymatic activity 
associated with individual organisms selected from the sediments 
confirm that the foraminiferans were the main contributors to the 
large pool of hydrolytic enzymes observed. Parallel analyses of 
bacterial biomass and production suggest that bacteria benefit from 
the metabolism of foraminiferans rather than being the main decom-
posers. 
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Sediments from the Jan Mayen Ridge (Norwegian-Greenland Sea; for 
station specifi~~tion compare legend of Fig. 1) were withdrawn with a 
multiple corer and analysed for hydrolytic activity using fluores-
ceindiacetate (10), a fluorogenic model substrate which is decomposed 
non-specifically by intra- or extracellular esterases. These hydroly-
tic enzymes can expected to be mainly responsible for the initial 
breakdown of higher molecular weight material in aquatic environ-
ments. Due to our limited knowledge of concentration and spectrum of 
natural occurring decomposable substrates, absolute enzymatic decom-
position rates can not be extrapolated from the degradation of model 
substrates. However, the rates measured reflect the pool of natura l 
occurring enzymes which is the result of previous variations in 
concentration and composition of natural substrates. Fine-scale anal-
yses of sediment profiles revealed a pronounced gradient in enzymatic 
activity comprising almost two orders of magnitude within the top 
centimeter (Fig. 1 )·. The enzymatic response measured was unexpectedly 
high for these permanent cold and generally nutrient-limited sedi-
ments. Even in coastal, nutrient-rich sediments, gradients in hydro-
lytic activity at the sediment surface were generally much less 
pronounced (own unpublished data). 
Sediments from stations no. 549, 576 and 579 were characterized by 
high abundances of epibenthic agglutinated foraminiferans (according 
to A. Thies identified as genera Hyperammina and Reophax; dimensions 
approximately 1 cm in length and 0.2 cm in width) which densely colo-
nized the uppermost sediment layer. Since at these stations, the 
enzymatic activity revealed strong gradients, we hypothesized that 
the foraminiferans were the main contributors to the large pool o f 
hydrolytic enzymes observed. Parallel analyses of the enzymatic ac-
tivity associated with individual foraminiferans selected from the 
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sediments confirmed this hypothesis. The hydrolytic activity of one 
living organism generally could already account for the activity 
measured in one cubic centimeter of material from the uppermost 
sed iment horizon (foraminiferans embedded in sediment). However, as 
indicated by the reduction of plasma strings, most of the foramini-
ferans were inactive (dead?; Thies, personal communication). If ana-
lysed for hydrolytic enzymes, these inactive organisms revealed in-
deed very low enzymatic activity comparable to the activity measured 
in the surrounding sediment (ref. 11). It can be expected that the 
dynamics of the foraminiferal population are governed by the supply 
with organic material. This supports indirectly the observations of 
Gooday and Gooday and Lambshead (ref. 12, 13) suggesting that some 
deep-sea benthic foraminiferans bloom opportunistically when appro-
priate nutrients bc~ome available. 
Since the differentiation between active and inactive foramini-
ferans by microscopic examination (after staining with Rose Bengal; 
ref. 14, 15) is problematic, the measurement of enzymatic activity 
associated with individual foraminiferans may offer an alternative, 
more reliable basis for rather quick differentiation. 
For one representative station (no. 579) colonized by foramini-
ferans, additional biotic parameters were determined. Fine-scale anal-
ysi s of the concentration of ATP gave no indication of increased 
biomass in the uppermost sediment horizon (Fig. 2 A). This supports 
the conclusion derived from microscopic observation and enzymatic 
measurements that most of the foraminiferans were indeed inactive. 
Total bacterial number and biomass determined by epifluorescence 
microscopy revealed higher values in the top centimeter of the sedi-
ment as compared to horizons below. A size fractionation of the 
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bacterial population showed that the accumulation of bacterial b io-
mass at the surface was mainly due to an increase in biomass of rod-
shaped cells; the increase in biomass of cocci was much less pro-
nounced (Fig. 2 B, C). It is hard to believe that the enrichment o f 
bacteria by less than a factor of 2 in the uppermost sediment hori zon 
could be responsible for the almost two orders of magnitude higher 
enzymatic activity. 
Measurements of the incorporation of tritiated leucine into TCA-
insoluble macromolecules showed that bacterial biomass production was 
almost homogeneously distributed within the top three centimeters of 
the sediment. Instead of an enrichment at the surface, the measure-
ments rather suggest higher bacterial biomass production rates below 
the sediment surface (Fig. 2 D). 
Because of the distance from terrestrial influence and the rather 
episodical supply with organic material the sediments investigated in 
the Jan Mayen Ridge can be characterized as deep-sea s~diments. I n 
these sediments, specific locations exist which allow the occurrence 
of dense populations of foraminiferans. These sites characterized by 
specif i c sediment properties must be favoured with regard to the 
supply with organic material. Epibenthic foraminiferans extend their 
plasma nets above the sediment surface. Through their feeding stra-
tegy, the organisms capture the settled detritus prior to reaching 
the sediment surface and prior to benthic bacterial attack. The 
digestion of the organic material in the foraminiferans is mediated 
by hydrolytic enzymes which are thought to be secreted into digest ion 
vacuoles. The pool of these enzymes is obviously mainly responsible 
for the high hydrolytic activity measured at the sediment surface 
(domi nated by foraminiferans) and associated with selected organisms. 
From the observations it can be derived that in the specific ecologi-
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cal s i tuation prevailing at the time of sampling, the main decompo-
sition potential was associated with epibenthic foraminiferans. Bac-
teria may take advantage of the metabolism of foraminiferans. This 
could be through the uptake of metabolic products released by the 
foramini ferans or by the degradation of decaying organisms below the 
sediment surface. The immediate degradation at the surface without 
incorporation of the sedimented particles into the sediment may have 
an impact on the early diagenesis of organic material and its sedi-
mentary record in deep-sea sediments. 
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Legend of the Figures 
Fig . 1 F i ne-sca le variations of enzymatic hydrol ysis of fluorescein-
diacetate in sediment profiles from four stations located in the Jan 
Mayen Rid ge ( Norwegian-Greenland Sea; RV METEOR, cruise 7 I 5 >. 
Station no. 549 (9/9/88; water depth 1735 m; 70°57.4 1 N; I 5°32.4 W); 
station no. 579 (9/19/88; water depth 1 735 m; 70°57.4 1N; I 5°32.9 W); 
(9/18/88; I I sta t ion no. 576 water depth 1745 m; 70020. 1 N; 10°37.8 W); 
s tatio n 554 (9/11/88; depth I Q I no. water 2409 m; 72012. 7 N; 12 58.5 W). 
St a t ions no. 549, 579 and 576 were colonized by foraminiferans. 
500 µ l aliquots of dissected and diluted sediment (1:5 with filter-
ste r i l ized bottom water) were supplemented with 10 µl of a solution 
of f l uoresceindiacetate (4.8 mM) in acetone. The enzyme assays were 
run in t i me-course experiments (usually 4 incubation periods; dupli-
c a t e samples) at close to in-situ temperature (0-20C). After centri-
fugat i on the release of the fluorescent dye was read in a spectro-
fluo r ometer (Kontron SFM 25; excitation 470 nm, emission 510 nm) 
against a standard of fluorescein. Enzymatic hydrolysis rates (µmol 
fluorescein released cm-3 of wet sediment h-1) were extrapolated from 
the slope of the activity curve calculated by linear regression. 
Correla t ion coefficients were significant at least on the 95% confi-
dence level. For general remarks of the use of fluoresceindiacetate 
as a measure of esterase activity and its use in ecological studies 
compare ref. 10, 11. 
Fig. 2 Fine- scale variations in concentrations of ATP (A), total 
bacter i al number and biomass (B), average biomass of rods and cocci 
(C), and bacterial production (D) measured in sediment profiles from 
station no. 579 (in Fig. 2 D additional data from station no. 549 are 
included; for station specification cf. legend to Fig. 1 ). Error bars 
delineate the standard deviation around the mean. ATP was extracted 
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from dissected sediments by Tris buffer and measured as described by 
ref. 16. Total bacterial number, biomass and biomass spectrum were 
analy sed b y epi fluorescence microscopy as described in ref. 17. For 
the assessment of bacterial biomass production, 500 µl aliquots o f 
the dissected and diluted sediment (compare above) were incubated 
with 10 µl of tritiated leucine (0.5 µCi; specific activity 950 mCi 
mg - 1) i n time-course experiments (generally 4 incubation times) a t 
close to in-situ temperature (0-2°C). At the appropriate time (usual-
ly between 1 and 6 h), the reaction was stopped by deep-freezing. 
Samples were processed by the extraction of organic material from the 
thawed sediments with an extraction mixture of NaOH (0.3 M), EDTA (12 
mM), and SOS (0.05%; final concentrations). Following two centrifuga-
tion steps, the supernatants were combined, neutralized, and the 
macromolecules were precipitated by TCA (5%) at o0 c. Samples were 
filtered onto 0.2 µm Nuclepore polycarbonate membranes, washed with 
TCA (5%) and ethanol (80%), dried and counted in a liquid scintil la-
tion counter. Bacterial biomass production rates (expressed as nmol 
tritiated leucine incorporated cm-3 of wet sediment h-1 ) were extra-
polated from the slope of the linear part of the activity curve 
calculated by linear regression. The sample treatment represents 
modificat i ons of the procedures published in ref. 18, 19. 
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DEEP-SEA MACROZOOBENTHOS OF V5RING-PLATEAU (NORWEGIAN SEA) 
MARINA B. ROMERO-WETZEL & SEBASTIAN A. GERLACH 
Abstract . 
ROMERO-WETZEL, MARINA B. and SEBASTIAN A. GERLACH 1990. Deep-sea 
macrozoobenthos of Voring Plateau (Norwegian Sea).- Sarsia ..... . 
At 1200 to 1500 m water depth on the Voring Plateau (about 67°-
680N; 3°-8°E) grab samples were collected and analysed for 
macrozoobenthos. In more than 50 % of the samples occur the 
bivalve Malletia obtusa, the polychaets Paramphinome jeffreysii, 
Aricidea abranchiata, Chaetozone setosa, Notomastus latericeus, 
Myriochele sp. 1 and M. fragilis, the sipunculid Golfingia 
(Nephasoma) sp. 1, the ophiurid Ophiocten gracilis, and the 
enteropneust Stereobalanus canadensis. Other macrozoobenthos is 
not abundant enough to be sampled in a significant way with 17 
grab samples (covering 2.3 m2 ). At one locality Pogonophora 
(Siboglinum, Nereilinwn) were abundant. Notomastus and Paramphi-
nome penetrate down to 10 cm sediment depth, Golfingia lives in 
vertical burrows which extend deeper than 20 cm. At 6-10 cm 
sediment depth Stereobalanus builds horizontal galleries. In 
deeper and larger burrows live Echiurida and the Anthozoa 
Cerianthus vogtii (according to findings of P. Jensen). 
Using additional zoobenthos data from the Voring Plateau, a size 
spectrum is constructed which starts with 0.01 µg wet weight body 
mass (Nematoda, Foraminifera) and runs to very large macrozoo-
benthos like Stereobalanus (up to 1.5 g), Cerianthus (3 g) and 
Echiurida (15 g wet weight body mass). Though these 3 taxa occur 
only with about 4 ind./m2 , their tentative biomass (6.75 g/m2 ) 
represents a large fraction of total macrofauna biomass (10 g wet 
weight/m2 ). 500 ind./m2 of small macrofauna animals (0.1 - 10 mg 
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body mass) represent a biomass of 0.78 g wet weight/m2 , 28 500 
ind./m2 Foraminifera represent 0.34 g/m2 , 298 OOO ind./m2 Nema-
2 toda 0.33 g/m. Calculating with generalized weight specific 
metabolic rates a tentative size spectrum of metabolic activity 
is constructed for the Voring Plateau zoobenthos. About 50 % of 
total animal metabolism comes from large animals with body masses 
of more than 10 mg wet weight. 
Marina B. Romero-Wetzel. Poststr. 8, D 2301 Achterwehr, 
Federal Republic of Germany . 
Sebastian A. Gerlach, Institut ftir Meereskunde, Dtisternbrooker 
Weg 20, D 2300 Kiel, Federal Republic of Germany. 
Footnote: Publication No. 90 from Sonderforschungsbereich 313 
"Sedimentation im Europaischen Nordrneer" of Kiel University. The 
research has been financed by Deutsche Forschungsgerneinschaft . 
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INTRODUCTION 
The Voring Plateau is a terrace 
from the Norwegian shelf edge 
dephts between 1200 and 1600 m. 
under the Polar Circle stretching 
230 km to the West, with water 
This plateau is in the center of 
many activities of Sonderforschungsbereich 313 of Kiel University 
which deals with sedi mentology, sediment biology and particle 
flux studies in the Gr eenland - Norwegian Sea. We have analyzed 
species composition, abundance and biomass of macrofauna. 
METHODS 
The assessment of the macrozoobenthos of Voring-Plateau is based 
upon 17 samples collected on three cruises of the German research 
vessels "Poseidon" and "Meteor" (Fig. 1): 
"Poseidon-119" (16 July - 1 August 1985): stations 292-3, 301-2, 
304-2, 319-1 (for details see GERLACH 1987) 
"Poseidon-128 " (25 May - 8 June 1986): stations 244, 256, 258, 
267, 281 (for details see GRAF 1986) 
"Meteor-2" (19 June - 2 July 1986): stations 61-1, 66-2, 84-1, 
89-1, 102-1, 120-1, 121-1, 122-2 (for details see GERLACH 1986). 
Samples were collected with a large box corer called Gross-
kastengreifer (50 x 50 cm, a modified Jonassen-Olausen grab), 
which penetrates 40 - 45 cm deep into the sediment. On deck of 
the research vessel (or more conveniently in the "bio-container" 
on deck of "Meteor"), one wall of the core box was removed so 
that the sample could be manipulated from the side. One half of 
the sample (50 x 25 cm= 0.125 m2 ) was used to analyse vertical 
distribution. Down to 5 cm depth the sediment was carefully 
removed horizontally in 1 cm layers, deeper in 5 cm layers. The 
other half of the core was used to identify burrows of macro-
fauna, by careful removal of sediment from the side of the core. 
The sediment was sieved through 0.5 mm meshes. The material was 
sorted under a stereo-microscope. At stations 301 and 319 the 
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total sample of 0.25 m2 was treated this way, at station 256 the 
sample size was only 0.062 m2 . For depth analysis each animal 
was classified according to the position of its head end. Body 
mass of animals was in a rough way analyzed by drying the animals 
with filter paper and weighing them without damaging them too 
much. Molluscs were weighed including the (crumbled) shell, 
polychaets without tubes. One should realize that biomass analy-
sis done this way cannot be regarded to be very precise. However 
by this way the specimens could be preserved for subsequent 
taxonomic investigation. 
Details on identification are given by ROMERO-WETZEL 1989 a. The 
material is deposited at the Zoological Museum, Martin-Luther-
King-Platz 3, D 2000 Hamburg 13, Federal Republic of Germany. 
We thank the following colleagues for their help in identifying 
taxa: 
Anthozoa: Dr. Karin Riemann-Ztirneck, Taxonomische Arbeitsgruppe 
der Biologischen Anstalt Helgoland and Alfred Wegener-
Institut ftir Polar- und Meeresforschung, Bremerhaven 
Pogonophora: Prof. Dr. H. Fltigel, Institut ftir Meereskunde, 
Kiel 
Sipunculida: Dr. P. E. Gibbs, The Laboratory, Plymouth, U.K. 
Polychaeta: Dr. Gesa Hartmann-Schroder, Taxonomische Arbeits-
gruppe der Biologischen Anstalt Helgoland und Zoologisches 
Museum Hamburg 
Arnphipoda: Dr. H. Andres, Taxonomische Arbeitsgruppe der Biolo-
gischen Anstalt Helgoland 
Echinodermata: Dr. Ilse Bartsch, Taxonomische Arbeitsgruppe der 
Biologischen Anstalt Helgoland and Zoologisches Museum, 
Hamburg 
Enteropneusta: Prof. Dr. P. N. Dilly, St. George's Hospital 
Medical School, London, U.K. 
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RESULTS 
Taxonomy 
More than 70 different taxa were found in the 17 samples, however 
only a few are present in more than 50 % of the samples: 
Bivalvia 
Polychaeta: 
Sipunculida: 
Ophiuroidea: 
Malletia obtusa M. SARS 
Paramphinome jeffreysii (MCINTOSH) 
Aricidea abranchiata HARTMANN 
Chaetozone setosa MALMGREN 
Notomastus latericeus SARS 
Myriochele sp. 1 
Myriochele fragilis NILSEN & HOLTHE 
Golfingia (Nephasoma) sp. 1 
Ophiocten gracilis (G.O. SARS) 
Frequency 
94 % 
59 % 
94 % 
65 % 
88 % 
Enteropneusta: Stereobalanus canadensis SPENGEL 
100 % 
88 % 
82 % 
59 % 
53 % 
In addition to these regularly occurring species we refer to a few 
of the "rare" species: 
Anthozoa: 
Pogonophora: 
Polychaeta: 
Paraedwardsia arenaria CARLGREN in Nordgaard 
(Cerianthus vogtii DANIELSSEN was found in the 
Voring Plateau area in 1988 by Dr. P. Jensen, 
Helsing0r, see JENSEN 1988 a) 
Siboglinum sp. (the species will be described under 
the name Siboglinum brevicephalum by Prof. Dr. 
H. Fltigel; see FLUGEL 1987) 
(Nereilinum murmanicum IVANOV was found in the 
Voring Plateau area in 1987 by Professor Dr. H. 
Fltigel; see FLUGEL 1988) 
Harmothoe sarsi promamme (MALMGREN) 
Aglaophamus malmgreni THEEL 
Glycera riapitata OERSTED 
Lwnbrineris gracilis (EHLERS) 
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Amphipoda: 
Asteroidea: 
Lumbrineris latreilli AUDOUIN & MILNE-EDWARDS 
Laonice cirrata (M. SARS) 
Laonome kroeyeri MALMGREN 
Nicomache trispinata ARWIDSSON 
Nicomache personata JOHNSON 
Onisimus edwardsi (KROYER) 
Anonyx nugax (PHIPPS) 
Haploops setosa BOECK 
Harpinia truncata G.O. SARS 
Neohela monstrosa (BOECK) 
Pontaster tenuispinus (DtlBEN & KOREN) 
For other taxa not mentioned here, we refer to ROMERO-WETZEL 
1989 a. 
Total abundance and biomass 
Taken all 17 samples together and using information from tables 11 
and 12 in ROMERO-WETZEL 1989 a, total abundance and biomass is as 
follows: 
Small macrozoobenthos (in general below 20 mm, Crustacea below 10 
nun body length), but including longer specimens of the polychaet 
_Notomastus latericeus and the sipunculid _Golfingia (Nephasoma) sp. 
1): 531 ind./m2 (± 329) with 1.28 g wet weight/m2 (± 0.72). 
Large infauna macrozoobenthos: 34 ind./m2 (± 48) with 2.26 g wet 
weight/m2 (± 2.14). 
Epibenthic macrozoobenthos (all sizes): 56 ind./m2 (± 48) with 
0.52 g wet weight/m2 (± 0.60). 
These figures do not include very large animals. Therefore, and 
due to rounding effects, figures of total abundance (621 ind./m ) 
and total biomass (4.06 g wet weight/m2 ) differ from data given in 
Table 5. 
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Homogeneity of samples 
Abundance figures vary greatly, even for small macrozoobenthos. 
For example, at station 256 abundance of small macrozoobenthos 
(1664 ind./m2 ) is three times higher than the mean (531 ind./m2 ); 
other samples contain less than half of the mean. The material is 
not good enough for cluster analysis or other statistical evalua-
tion, because there might be differences in the quality of 
shipbord sorting due to bad weather, in addition to patchiness of 
distribution. 
There are 2 sets of 4 samples which represent one station each, 
because the vessel tried as good as possible to take samples at 
about the same nautical position on subsequent cruises (Fig. 2): 
a) "Top of the Elevation Station" (T) with samples 61, 102, 258 
and 292 at 1244 - 1252 m water depth on the top of an elevation 
of the Voring Plateau (67° 43-33'N; 5° 54.5-55.4' E). At this 
station the sediment is rather fine, 73 % is below 6 µm grain 
size, only 5 % above 63 µm, The faunistic composition of the 4 
samples from this station does not differ from the other 13 
samples (Table 2), however abundance (292 ind./m2; ± 72) and 
biomass (0.68 g wet weight/m2 ; ± 0.41) are well below the mean of 
all 17 samples (531 ind./m2 , 1.28 g/m2 ). 
b) "Foot of the Elevation Station" (F) with samples 66, 244, 281 
and 319 at 1426 - 1429 m water depth at the foot of the elevation 
(67° 39'N; 5° 47-48' E). The sediment is coarser with only 58% 
grain size below 6 µm and 22 % above 63 µm (at 1 - 5 cm sediment 
depth). Mean abundance (517 ind./m2; ± 119) and mean biomass (1.72 
g wet weight/m2 ; ± 0.85) of small animals in these 4 samples do 
not differ much from the mean of 17 samples. There seems to be no 
difference of species composition either (Table 2). 
From Table 2 it is evident, that not only small species, but two 
larger macrozoobenthos species are rather evenly distributed over 
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"top", "foot" or other stations of the Voring Plateau. The large 
epibenthic ophiuroid Ophiocten gracilis has been found in 10 of 17 
samples. The enteropneust Stereobalanus canadensis occurs too in 
10 of 17 samples if we assume that some small unidentified Entero-
pneusta belong to this species. Adults of Stereobalanus have a wet 
body mass of up to 1.5 g. 1 - 2 adults occur in 8 of the 17 
samples (0.25 m2 each, the total sample of a box corer was 
searched): The exact biomass is difficult to assess because the 
animals easily break to pieces. We calculate 4 g wet weight/m2 . 
Table 3 lists 55 individuals of macrozoobenthos species of body 
masses 10 - 100 mg which have been found only in one or in a few 
of the 17 samples. Table 4 lists 6 individuals of 0.1 - 1 g body 
mass. These species are not abundant enough to be regularly 
represented in a 0.125 m2 sample. One would need samples of 
several m2 each for a significant comparison of larger macrozoo-
benthos living at different stations on the Voring Plateau. 
Very large animals like Echiurida and Cerianthus are so scarse 
-
that only 1 resp. t specimens have been found in a total of 33 
grab samples collected on "Meteor"-cruise 7 (1988) in the Voring 
Plateau area (Dr. P. Jensen, Mar. Biol. Laboratory Helsing0r, in 
litt.). 33 samples cover about 8 m2 of the sea bottom. To study 
the distribution of such very large animals one would need much 
larger samples, or calculate abundance from burrow openings 
documented by optical methods. 
In general, 
different 
if there are any, the differences between stations in 
regions of the Voring Plateau are too small to be 
with a set of 17 samples of 0.125 m2 each. With this detected 
limitation in mind we can conclude that the Voring Plateau is 
inhabited by just one macrozoobenthos community. 
However, this conclusion is not quite correct. At station 89 (1289 
m, see Table 1) the box corer contained Pogonophora with an 
abundance of 40 ind./m2 . A dredge sample from this position 
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( station 87: 67° 46' N• I 05° 58' E) contained masses of a new 
species of Siboglinum which virtually covered frame and net of the 
dredge (BARTHEL & WESTPHAL 1986). In 1987 on "Poseidon"-cruise 141 
Professor Dr. H. Flligel (Institut flir Meereskunde Kiel) collected 
more specimens of this species at nearly the same position (67° 
46'N; 06° Ol'E, 1280 m water depth, box core samples 1106, 1107, 
1108 and dredge sample 1110). In this material a second species of 
Pogonophora was found, Nereilinum murmanicum (FLUGEL 1988). We 
refer to these samples under the term "Pogonophora Station" (P in 
Fig. 1 - 2). 
These patches of dense Pogonophora occurrence a few km north of 
the "Top of the Elevation" station, indicate the availability of 
reduced inorganic sulphur compounds or of methane in the sediment, 
probably due to special sedimentation conditions at this northern 
slope of the Voring Plateau elevation. 
Vertical distribution of macrozoobenthos in the sediment 
The upper sediment layer O - 2 cm is more or less semiliquid due 
to the action of epi- and infauna. Many macrofauna taxa are 
restricted to this layer, for example Polychaeta (Sabellidae) like 
Jasmineira which have 7-12 cm long vertical tubes. The tubes 
penetrate only little into the sediment but extend to several cm 
above the sediment surface. In spite of the dense macrofauna 
population few burrows can be identified in this upper semiliquid 
layer. Sometimes horizontal or oblique burrows can be seen which 
probably stem from Polychaeta of the families Paraonidae, Cirratu-
lidae and Opheliidae. Sometimes tubes from Tanaidacea, Amphareti-
dae and Terebellidae are distinct. 
The figures for abundance and biomass of macrofauna in this 
surface layer depend largely upon the quality of sampling; the 
shock wave of the grab may sweep away a considerable part of the 
small macrofauna together with the semiliquid surface layer of the 
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sediment. Fig. 3 shows the depth distribution of the sipunculid 
Golfingia (Nephasqma) sp. 1, of Notomastus latericeus and of 
other macrofauna at Station 281 ("Foot of the Elevation"}, This is 
an example of a well sampled surface layer. 
The 2 - 5 cm sediment layer contains sometimes (samples from 
stations 84, 120, 121) comparably high macrofauna numbers, but 
mostly there is much less macrofauna in this layer compared with 
the surface. Distinct are the tubes of Oweniidae (Myriochele ) 
which are 7-8 cm long and extend about 2 cm above the sediment 
surface, and the tubes of Maldanidae (Nicomache). In 2-5 cm depth 
live predators like Lumbrineris sp. and Aglaophamus malmgreni. 
Further there occur small Isopoda (Desmosoma sp.) and large 
Amphipoda (Haploops setosa). The biomass is dominated by the 
capitellid Notomastus latericeus and by the sipunculid Golfingia 
(Nephasoma) sp. 1. In summary, macrofauna is numerous enough to 
result, by bioturbation, in a complete mixing of the sediment down 
to 5 cm sediment depth. 
Much less animals penetrate into the 5 - 10 cm layer. 
Notomastus individuals are found in this depth range, 
20 % of the 
30 % of the 
Paramphinome individuals and 17 % of the Golfingia individuals. A 
few Laonice cirrata, Nicomache sp. and Cirratulidae have been 
found, further Amphipoda (Harpinia truncata) and Nemertini. The 
horizontal burrows of the enteropneust, Stereobalanus canadensis 
are in 6 - 10 cm sediment depth (ROMERO-WETZEL 1989 b). At about 
10 cm depth the sediment colour changes from brown to grey. 
Probably Stereobalanus with its burrows is responsible for this 
sudden change. 
Only few burrows penetrate deeper than 10 cm sediment depth. There 
are some vertical burrows of the sipunculid Golfingia (Nephasoma) 
sp. 1, but only 5 % of the individuals were found deeper than 10 
cm. It seems that many vertical Golfingia burrows visible in the 
surface layer of the sediment join in 10 - 20 cm sediment depth 
into only one burrow that penetrates deeper. At 20 cm sediment 
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depth their number is only 2.5 % of the number above 10 cm 
sediment depth. It may be that each Golfingia (Nephasoma) sp. 1 
owns one deep burrow which branches into 30 burrows running to the 
sediment surface (ROMERO-WETZEL 1987). In addition to these 
vertical burrows of Golfingia, there are minute burrows which run 
in all directions, some down to 17 cm sediment depth. However the 
animal species responsible for these structures is unknown. 
Large, 2 cm wide burrows have been found in some cores, in depths 
deeper than 10 cm. They seem to belong to a large member of the 
Echiurida, but no animals could be found in the 17 samples, 
therefore no data are available about abundance or biomass. Dr. P. 
Jensen (Marine Biological Laboratory, Helsing0r, in litt.) found 
during "Meteor"-cruise 7 (1988) in the region between stations 
"Top of the Elevation" and "Foot of the Elevation" (at station 
519, 67°42' N; OS 0 52'E, 1322 m water depth) one specimen of a 
grass green 50 mm long 20 mm diameter Echiurida with a body mass 
of about 15 g wet weight (JENSEN 1988 a). It was the only specimen 
found in 33 grab samples covering 8 m2 of Voring Plateau sea 
bottom so the biomass might be tentatively calculated with 2 g/m2 . 
Other burrows found by Dr. P. Jensen in 1988 in 10-40 cm sediment 
depth were 10 - 20 mm wide and semicircular, the floor covered 
with semiliquid sediment. These burrows are lined with a mucoid 
greyish green sheet, forming a kind of a tube. In a total of 33 
box corer samples representing about 8 m2 of deep sea bottom 2 
specimens of the Anthozoa Cerianthus vogtii were found, living in 
such tubes (JENSEN 1988 a). A rough guess is 1 Cerianthus of 3 g 
body mass per 4 m2 of deep sea floor, which results in a biomass 
of 0.75 g/m2 . 
In summary, 
Echiurida (2 
Golfingia and 
specimens of Stereobalanus (4 g wet weight/m2 ), 
g/m2 ) and Cerianthus (0.75 g/m2 ) together with 
Notomastus live below 5 cm sediment depth and 
comprise about 70 % of the total macrofauna biomass, provided our 
rough estimates are correct. 
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Size spectrum 
The material from the Voring Plateau was not analyzed for indivi-
dual body masses. Therefore we cannot construct a log size 
spectrum in detail. Biomass was determined by weight analysis of a 
bulk number of individuals of each species. Dividing biomass by 
the number of individuals results in mean body mass, which we took 
for the construction of the size spectrum. This is only a very 
crude estimate of individual body mass, because small and large 
specimens of one species are lumped together. 
Data on macrofauna size classes are given in Table 5. The figures 
differ slightly from Table 1 due to rounding effects and because 
another definition of the borderline between small and large 
macrofauna was used. 
LINKE 1989 provided data on body mass (in ~g organic carbon of 
cell plasma) of individual Foraminifera and on biomass of Forami-
nifera. These data only include individuals which are larger than 
250 ~m and occur in the upper cm of the sediment, or which live 
epibenthic on or above the sediment surface. At the station "Top 
of the Elevation " (station 61, 1245 m, see Table 1) the following 
species domi nate (body mass as organic carbon in brackets; fo r 
conversion to plasma wet weight the factor 10 may be used): 
Cribrostomoides subglobosum (SARS) 
(body mass 1 ~g org. C) 
Reophax scorpiurus (MONTFORT) 
(body mass 3.1 ~g org . C) 
Cibicidoides wuellerstorfi (SCHWA-
GER) (body mass 5.1 ~g org. C) 
other species (but Allogromia and 
"mud balls" not considered) 
total in upper cm 
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ind. /m2 
24 852 
2 052 
314 
1 282 
28 500 
mg C/m2 g ww/m2 
24.85 
6.36 
1. 60 
1.19 
34 
0.25 
0.06 
0.02 
0.01 
0.34 
From these data we assume that Foraminifera on the Voring Plateau 
belong to the size class 10 - 100 ~g wet weight body mass. This is 
certainly not correct because there are Foraminifera smaller than 
250 ~m present. 
because there 
Further, the biomass assumption is not 
are Foraminifera living deeper than 1 cm 
correct 
in the 
sediment. Therefore the data we use represent minimum values. 
Box corer samples from the "Top of the Elevation" station 61 (see 
Table 1) contained in O - 3 cm sediment depth 172 OOO nematodes 
per m2 with a biomass of 0.07 g wet weight/m2 or 7 ~g org.C/10 
cm
2
. The mean body mass of a nematode was 43 ng org.C = 0.4 JJg wet 
weight body mass. The dominant nematode genera in this sample were 
Halalaimus, Acantholaimus, ~reeffiella and Tricoma (JENSEN 1988 
b). In the meantime, these data are doubtful because the shock 
wave of the box corer sweeps away the semiliquid surface layer of 
the sediment and the nematodes living there (JENSEN 1983). Data on 
nematodes collected with the more efficient "multicorer" (multiple 
corer, BARNETT et al. 1984) at the "Top of the Elevation" station 
("Meteor"-cruise 7, 1988, Station 468) have kindly been provided 
to us by Dr. P. Jensen (Marine Biological Laboratory Helsing0r, in 
litt.). The overall abundance was 298 OOO ind./m2 , the biomass 
(from volume calculations) 0.33 g wet weight/m2 . These figures 
cover the nematode fauna down to 10 cm sediment depth and include 
the surface layer, because the multicorer penetrates gently 
through the water-sediment interface. 
In this sample Nematoda belong to 4 log size classes from 0 . 01 to 
100 JJg wet body mass (data from P. Jensen): 
0.01 - 0.1 JJg 155 OOO ind./m2 with 0.008 g/m2 
0.1 1 JJg 68 OOO ind./m2 with 0.024 g/m2 
1 10 JJg 66 OOO ind./m2 with 0.15 g/m2 
10 - 100 JJg 9 OOO ind./m2 with 0.15 g/m2 
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DISCUSSION 
Geographical distribution 
It seems remarkable that quite a number of the macrofauna 
polychaets living in 1200 - 1600 m depth on the Voring Plateau 
have a wide distribution: Harmothoe sarsi, Chaetozone setosa , 
Notomastus latericeus, Glycera capitata, Lumbrineris latreilli, 
Laonome kroeyeri and Nicomache personata are known even from the 
shallow polyhaline Western Baltic (BICK & GOSSELCK 1985). The deep 
sea of the Voring Plateau is inhabited partly by eurytopic species 
with the capacity to tolerate a wide spectrum of environmental 
conditions. 
Sample size necessary for significant results 
In sandy sediments at 5-15 m water depth in Kieler Bucht (Western 
Baltic) one needs at least 5 samples of 0.1 m2 in order to collect 
80 % of the present macrofauna species (BREY 1984). In 35 m deep 
silty sand areas of the Helgoland region (German Bight) about 8 
samples of 0.1 m2 are needed in order to get 90 % of the species 
(GERLACH 1972). It appears that one has to sample a larger area of 
the deep-sea bottom if one wants to get results of comparable 
precision. 
We started our work with the assumption that one sample of 0.125 
m2 could give us useful informations about the faunistic diffe-
rences between different depth zones and between different sedi-
ment types which are represented on the profile from the Norwegian 
shelf to the deep-sea of the Lofoten Basin. But when we sum up the 
faunistic results from all the 17 samples together, even an area 
of 2.3 m2 does not provide significant data regarding the 
occurrence of animals with more than 10 mg wet weight body mass 
(Table 3-4). The 55 animals with body masses 10-100 mg which have 
been found in all 17 samples together belong to about 25 different 
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species. 
sample a 
of the 
Therefore one can just expect to find in a 0.125 m2 
total of 3 animals of this size class, belonging to 1 - 3 
25 different species. Even with a total area of 2.3 m2 
sampled the inventory of species is certainly not complete; we 
expect to find many more species in a bigger material. 
Though being an interesting result, this leads to a disappointing 
conclusion, if one keeps in mind that a box corer sample from the 
deep-sea needs one or a few hours of shiptime what means an 
equivalent of more than 1000 DM in expenditure. We cannot afford 
to take as many samples as necessary. Therefore we have to be very 
careful not to overvalue the generalizing and extrapolating of 
results gained from the limited number of samples. 
Even for the small animals of less than 10 mg wet weight body mass 
which occur more regularly and with higher abundance, the varia-
bility of abundance data is very high among the 17 samples 
investigated. Between 28 and 208 animals of this size class 
(larger Notomastus and Golfingia included) have been sorted from 
0.125 m2samples, with an arithmetic mean of 66 ind./0.125 m2 
(corresponding to 531 ind./m2 , Table 1). At present we do not know 
whether this variability is caused by real differences of granulo-
metry, for example between the more silty "Top" (1245 m) and the 
more sandy "Foot" (1428 m) of the elevation on the Voring Plateau. 
The variability could be caused, too, by patches originating from 
large burrowing macrofauna which change the sediment structure 
close to their burrows. JENSEN 1988 a observed 4-5 cm high and 30 
cm diameter sediment mounds at the surface of grab samples from 
the Voring Plateau, which are probably the work of Stereobalanus. 
However, the variability could also have been caused just by 
differences in sampling and sorting efficiency. 
Shipboard experiments on benthic metabolism (sediment oxygen 
consumption, sediment heat production) were done, during expedi-
tions to the Voring Plateau, with subsampled cores of 10 cm in 
diameter. That is 78 cm2 surface, representing 1/128 of a square 
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meter. In such a core one has a chance to find just 2 - 8 small 
macrofauna animals. One has little chance to find bigger animals . 
Hence, measurements of benthic metabolism in sediments of the 
Voring Plateau (GRAF et al. 1988; GRAF 1989) apply to activities 
of bacteria, Forarninifera and nematodes~nd include only by chance 
some contribution of macrofauna. 
Size spectrum 
The best way to demonstrate different size classes of benthic 
animals living in a sediment is a log size spectrum. Log size 
spectra have been worked out by SCHWINGHAMER 1981 for shallow 
water sediments in the Bay of Fundy using the scale "Equivalent 
Spherical Diameter", comparable to scales of grain size in 
sedimentology. Recently SCHWINGHAMER 1985 demonstrated that the 
same regularities of the log size spectrum which have been found 
in shallow waters can as well be found in semifluid deep-sea 
sediments from 4500-5850 m depth south of Bermuda. Comparing the 
biomass represented by different log size classes, there is a peak 
in the 1-4 µm diameter size classes (bacteria), and a trough in 
the 8 µm size class (which is well represented by nanophytoplank-
ton in the pelagial). There is a distinct peak of biomass in the 
meiofauna size class of about 1 µg wet weight body mass 
(corresponding to 128 µm Equivalent Spherical Diameter), and a 
trough at about 70 µg body mass (512 µm Equivalent Spherical 
Diameter, the size class of zooplankton). Towards the larger size 
classes of macrofauna there is a general trend of increasing 
biomasses. Unfortunately, very large benthic animals have not been 
sampled well enough to tell something about the upper end of the 
size spectrum . 
We will not repeat here the discussion on the possible causes of 
peaks and troughs in the benthic and in the pelagic size spectra 
(see WARWICK 1984). We will just take it as a fact that such 
regularities exist, and that the crude data from the voring 
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Plateau fit more or less into this picture (Fig. 4 A). 
The material from the Voring Plateau was not treated in a way that 
would result in a good size spectrum. For this, individual by 
individual has to be classified according to narrower size classes 
than used for Fig. 4 A. Especially each of the large size classes 
of Fig. 4 A is based upon a few individuals only. But if we take 
the information from Fig. 4 A as real, then this means: in the 
deep sea sediments of the Voring Plateau exist as well very small 
as very large infauna. The biomass of benthic animals is dominated 
by large animals. The percentage of small and large size classes 
seems to be comparable in the deep sea of the Voring Plateau and 
in subtidal shallow seas. THIEL 1983 has summarized evidence that 
sometimes only small animals have been found in samples from the 
deep sea, and that in other cases giant forms have been considered 
characteristic for the deep sea. We think that in the deep sea 
environment with its low macrofauna abundance in general only 
small fauna is collected with the normal grab size of less than 
0.25 m2 . At the other side dredge samples collect large indivi-
duals. The medium sized macrofauna can only be sampled in a 
significant way when numerous or very large grab samples are 
available, and this rarely was the case. From our results we 
conclude that the Voring Plateau macrofauna has a size class 
structure comparable to that in shallower sediment environments. 
Data on meiofauna and Foraminifera fit into the picture of deep 
sea fauna that THIEL 1983 developed. 
Finally, the size spectrum should include the epibenthic and 
benthopelagic animals, and demersal fish which have been caught by 
dredges (BARTHEL & WESTPHAL 1986), or using baited traps 
(PFANNKUCHE & NUPPEMANN 1988). Unfortunately, these methods do not 
provide quantitative results. 
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Speculations regarding benthic metabolism 
As crude as it is in the case of the Voring Plateau material, the 
construction of a log size class system provides a chance to 
speculate about the contribution of each size class to the 
metabolic demands of the total benthic fauna. To achieve this it 
is necessary to convert the Equivalent Spherical Diameter scale to 
a log body mass scale (GERLACH et al. 1985) and to neglect that 
macrofauna animals from different phyla have different metabolic 
rates. We calculate with mass specific rates of oxygen consumption 
which have been computed by BANSE 1982 for 20°C according to 
equations of the type q/w =a* w b-l (q = metabolism, w = body 
mass): 
Foraminifera log q = 0.34 + 0.74 log w 
Nematoda log q = 0.73 + 0.76 log w 
Macrofauna log q = 1. 29 + 0.74 log w 
We multiply the biomass of distinct size classes with the 
following factors representing arbitrary units of mass specific 
metabolic rates: nematodes above 0.01 µg wet body mass 23, above 
0.1 µg 13, 1 µg 7.6, 10 µg 4.4, Foraminifera above 10 µg 1.7, 
macrofauna above 100 µg 8.5, 1 mg 4.7, 10 mg 2.6, 100 mg 1.4, 1 g 
0.8, 10 g 0.5. These mass specific metabolic rates have been used 
by GERLACH et al. 1985 to characterize different size classes of 
Nematoda, Foraminifera and macrofauna in a subtidal North Sea 
sediment. 
In Fig. 4 B we have used these data as "arbitrary units" in order 
to demonstrate the relative proportion of the metabolism of 
different size classes. Our intention is just to point to the 
possibilities which size specific metabolic rates provide for flux 
studies, and to encourage further analysis. We would like to warn 
against just converting the arbitrary rates given in Fig. 4 B into 
equivalents of o2 consumed by the fauna. The present knowledge is 
not good enough to allow this. But should our estimates regarding 
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the contribution of different size classes to the total animal 
metabolism on the Voring Plateau deep sea floor be realistic, then 
total metabolism is about evenly divided 
a ) to more than 300 OOO ind./m2 of meiofauna (Nematoda and 
Foraminifera, body mass below O .1 mg wet weight), 
b) to 500 ind./m2 of small macrofauna (body mass 0.1 
- 10 mg) I 
c ) to 100 ind./m2 of large macrofauna (body mass 10 mg - 1 g) I 
d ) to 4 ind./m2 of very large animals (with body mass above 1 g). 
Metabolism means not only oxygen consumption but means as well 
food uptake and rate of secondary production. Large and very large 
animals which cannot be sampled with a few normal grab stations 
play an important role on the deep sea floor. 
- 573 -
REFERENCES 
Banse, K. 1982. Mass scaled rates of respiration and intrinsic 
growth in very small invertebrates. - Marine Ecology Progress 
Series 9: 281-297. 
Barnett, P. R. o., J. Watson & D. Conelly 1984. A multiple corer 
for taking virtually undisturbed samples from the shelf , 
bathyal and abyssal sediments. - Oceanologia Acta 7: 399-408. 
Barthel, D. & K. Westphal 1986. Makrobenthos in Dredgen. - Pp. 17-
19 in: Gerlach, S.A. Bericht des Fahrtleiters: 2. Reise des 
Forschungsschiffes Meteor. - Berichte Sonderforschungsbereich 
313 Universitat Kiel 4. 
Bick, A. & F. Gosselck 1985. Arbeitsschlilssel zur Bestimmung der 
Polychaeten der Ostsee. - Mitteilungen zoologisches Museum 
Berlin 61: 171-272. 
Brey, T. 1984. Gemeinschaftsstrukturen, Abundanz, Biomasse und 
Produktion des Makrozoobenthos sandiger Boden der Kieler Bucht 
in 5 - 15 m Wassertiefe. - Berichte 
Kiel 123: 1-124. 
Institut Meereskunde 
Flilgel, H. 1987. In: Institut filr Meereskunde an der Universitat 
Kiel. - Jahresbericht 1986: 73-74. 
Flligel, H. 1988. In: Institut fur Meereskunde an der Universitat 
Kiel. - Jahresbericht 1987: 73. 
Gerlach, S. A. 1972. Die Produktionsleistung des Benthos in der 
Helgolander Bucht. - Verhandlungen Deutsche zoologische 
Gesellschaft 65: 1-14. 
Gerlach, S. A. 1986. Bericht des Fahrtleiters: 2. Reise des For-
schungsschiffes Meteor, 1. Fahrtabschnitt Kiel 19. Juni 1986 
bis Trondheim (Norwegen) 2. Juli 1986. - Berichte Sonderfor-
schungsbereich 313 Universitat Kiel 4: 4-34. 
Gerlach, s. A. 1987. Bericht tiber die 119. Fahrt des Forschungs-
schiffes "Poseidon" zurn Voring-Plateau, Norwegische See (16. 
Juli bis 1. August 1985). - Berichte Sonderforschungsbereich 
313 Universitat Kiel 5: 2-32. 
·- 574 -
Gerlach, S. A., A. E. Hahn & M. Schrage 1985. Size spectra of 
benthic biomass and metabolism. - Marine Ecology Progress 
Series 26: 161-173. 
Graf, G. 1986. Bericht des Fahrtleiters: 128. Reise des For-
schungsschiffes Poseidon, 2. Fahrtabschnitt Bodoe (Norwegen) 
25. Mai 1986 bis Kiel 8. Juni 1986. - Berichte Sonderfor-
schungsbereich 313 Universitat Kiel 4: 117-140. 
Graf, G. · 1989. Benthic - pelagic coupling in a deep-sea benthic 
community. - Nature (London) 341: 437-439. 
Graf, G., V. Martens, W. Queisser, P. Weinholz & A. Altenbach 
1988. A multicalorimeter for the study of biological activity 
in marine sediments. - Marine Ecology Progress Series 45: 
201-204. 
Jensen, P. 1983. Meiofaunal abundance and vertical zonation in a 
sublittoral soft bottom, with a test of the Haps corer. 
Marine Biology 74: 319-326. 
Jensen, P. 1988 a. Macrofauna bioturbation vs. meiofauna and 
microbial activity. Pp. 75-76 in: Hirschleber, H., F. Theilen, 
W. Balzer, B. v. Bodungen & J. Thiede. Forschungsschiff 
Meteor, Reise 7 vom 1. Juni bis 28. September 1988. Berichte 
der Fahrtleiter. - Berichte Sonderforschungsbereich 313 Uni-
versitat Kiel 10. 
Jensen, P. 1988b. Nematode assemblages in the deep-sea benthos of 
the Norwegian Sea. - Deep-Sea Research 35: 1173-1184. 
Linke, P. 1989. Lebendbeobachtungen und Untersuchungen des Ener-
giestoffwechsels benthischer Foraminiferen aus dem Europai-
schen Nordmeer. - Berichte Sonderforschungsbereich 313 Univer-
sitat Kiel 18: 1-123. 
Pfannkuche, O. & F. Nuppemann 1988. Benthosuntersuchungen des 
Projekts BIOTRANS. Pp. 77-79 in: Hirschleber, H., F. Theilen, 
W. Balzer, B. v. Bodungen, J. Thiede. Forschungsschiff 
Meteor, Reise 7 vom 1. Juni bis 28. September 1988 . Berichte 
der Fahrtleiter. - Ber. Sonderforschungsbereich 313 Universi-
tat Kiel 10. 
- 575 -
Romero-Wetzel, M. B. 1987. Sipunculans as inhabitants of very deep 
narrow burrows in deep-sea sediments. - Marine Biology 96: 
87-91. 
Romero-Wetzel, M. B. 1989 a. Struktur und Bioturbation des Makro-
benthos auf dem Voring-Plateau (Norwegische See). - Berichte 
Sonderforschungsbereich 313 Universitat Kiel 13, 1-204. 
Romero-Wetzel, M. B. 1989 b. Branched burrow-systems of the 
enteropneust Stereobalanus canadensis (Spengel) in deep sea 
sediments of the Voring-Plateau, Norwegian Sea. - Sarsia 74, 
85-89. 
Schwinghamer, P. 1981. Characteristic size distribution of inte-
gral benthic communities. - Canadian Journal Fisheries aqua-
tic Sciences 38: 1255-1263. 
Schwinghamer, P. 1985. Observations on size-structure and pelagic 
coupling of some shelf and abyssal benthic communities. Pp, 
347-359 in: Gibbs, P.E. (ed.). Proceedings 19 European Marine 
Biology Symposium Plymouth 16-21 September 1984. Cambridge 
University Press, Cambridge. 
Thiel, Hj. 1983. Meiobenthos and nanobenthos of the deep sea. -
Pp. 167-230 in: Rowe, G.T. (ed.). Deep sea biology. Wiley-
Interscience, New York etc .. 
Warwick, R. M. 1984. Species size distributions in marine benthic 
communities. - Oecologia (Berlin) 61: 32-41. 
- 576 -
Table 1 Total abundance (ind./m2 ) and total biomass (g wet 
weight/m2 ) of "small animals" (below 20 mm, Crustacea below 10 mm 
body length, but including longer specimens of Notomastus lateri-
ceus and Golfingia (Nephasoma) sp. 1), of "large animals", and of 
"epibenthic animals" (all lengths) in 17 grab samples from the 
Voring Plateau. Data differ from Table 5 due to rounding effects 
and because biomass of Stereobalanus was calculated with the 
weight of body parts actually found in samples. From ROMERO-WETZEL 
1989a (tables 7, 11, 12). 
"Top of the Elevation" 
saq:,les 
Other Voring Plateau saq:,les "Foot of the Elevation" 
saq:,les 
Water 
depth(m) 
Station 
nurrber 
1244 1245 1250 1252 1255 1260 1264 1264 1289 1306 1338 1398 1450 1426 1426 1428 1429 
Small animals 
Abundance 
292 61 258 102 
(ind./m2) 224 328 376 240 
Biomass 
(g/m2) 0.21 0.87 0.49 1.16 
Large animals 
Abundance 
( ind./m2) 
Biomass 
(g/m2) 
Epifauna 
Abundance 
( ind. /m2) 
Biomass 
(g/m2) 
16 32 32 0 
0.33 0.78 3.54 0 
0 24 8 24 
0 0.88 0.01 0.40 
84 267 256 301 89 120 122 121 304 66 281 319 244 
568 544 1664 732 400 432 268 496 688 520 684 440 424 
2.46 1.24 1.57 1.20 0.46 1.22 0.79 2.27 0.92 1.60 2.24 0.56 2.46 
12 32 160 44 24 24 20 56 24 64 24 4 16 
4.67 4.75 7.43 1.29 0.50 0.36 2.11 4.57 0.87 3.22 2.70 0.01 1.39 
32 16 32 116 96 72 48 176 80 120 48 52 8 
0.61 0.12 0.11 0.10 1.92 0.50 0.54 1.56 0.03 1.48 0.16 0.36 0.01 
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Table 2 Abundance (ind./m2 ) of macrofauna species which occur in 
more than 50 % of the 17 grab samples from the Voring Plateau. The 
animals named "Enteropneusta juv." probably are juveniles of 
Stereobalanus canadensis. 
"Top of the Elevation" Other Voring Plateau sall'4lles "Foot of the Elevation" 
s~les s~les 
Water 
depth(m) 1244 1245 1250 1252 1255 1260 1264 1264 1289 1306 1338 1398 1450 1426 1426 1428 1429 
Station 
nurrber 292 61 258 102 84 267 256 301 89 120 122 121 304 66 281 319 244 
Malletia 
obtusa 32 32 16 24 24 112 72 8 48 20 16 80 80 72 12 16 
Par~hlnome 
jeffreysil 24 16 32 8 4 64 8 32 8 8 
Arie idea 
" abranchiata 56 48 16 32 64 464 148 32 8 8 8 120 48 36 36 8 
Chaetozone 
setosa 8 8 40 48 40 16 8 16 8 20 16 
Hotomastus 
latericeus 48 16 48 152 160 176 56 32 168 112 184 136 128 60 64 
Myriochele 
sp. 1 16 48 40 24 104 64 208 32 8 56 28 72 24 8 48 80 88 
Myriochele 
fragil is 8 32 16 8 16 128 24 8 28 24 48 8 72 44 64 
Golflngla 
sp. 1 8 16 24 56 16 16 76 32 64 80 96 64 40 88 
Ophiocten 
gracil is 8 16 8 80 48 48 152 88 8 28 
Stereobalanus 
canadensls 8 8 12 8 8 16 12 8 
Enteropneusta 
juv. 8 8 16 8 8 
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Table 3 Abundance and biomass (wet weight) 
with body mass 10 - 100 mg wet weight found 
samples f.rom the Voring Plateau covering 
For each individual station number and body 
given in brackets. 
of macro fauna species 
Abundance 
3 ind . /2.3 m2 
3 ind./2.3 m2 
3 ind. / 2. 3 m2 
1 ind. / 2.3 m2 
1 ind. /2 .3 m2 
1 ind./2.3 m2 
2 ind. / 2.3 m2 
1 ind. /2.3 m2 
6 ind. /2. 3 m2 
2 ind./2.3 m2 
2 ind. /2. 3 m2 
3 ind./2.3 m2 
1 ind. /2 .3 m2 
4 ind./2.3 m2 
2 ind./2.3 m2 
1 ind./2.3 m2 
1 ind./2.3 m2 
1 ind. /2.3 m2 
1 ind . /2.3 m2 
1 ind./2. 3 m2 
7 ind . /2 .3 m2 
3 ind. /2 .3 m2 
2 ind. /2.3 m2 
2 ind. /2.3 m2 
1 ind. /2.3 m2 
55 ind./2.3 m2 
or 
24 ind./m2 
in a total of 17 
an area of 2.3 
mass (wet weight) 
Biomass 
Anthozoa: Paraedwardsia arenaria (258:16 mg; 301:25 mg; 304:60 mg) 101 mg/2 .3 m2 
Nemertini sp. (120:2 ind. 10 mg each; 122:70 mg) 90 mg/2.3 m2 
Scaphopoda sp.(281:26 mg; 319:2 ind. 14 mg each) 54 mg/2 .3 m2 
Polychaeta Polynoidae: HanTDthoe sarsi promanrne (61:30 mg) 30 mg/2 .3 m2 
Nephtyidae: Aglaophanus malmgreni (292:40 mg) 40 mg/2.3 m2 
Glyceridae: Glycera capitata (244:30 mg) 30 mg/2.3 m2 
Luntlrineridae: Luntlrineris latreillii (121:13 mg and 20 mg) 33 mg/2.3 m2 
Luntlrineris sp. (121:23 mg) 23 mg/2.3 m2 
Spionidae: Laonice cirrata (66:4 ind. of 40 mg each; 120:20 mg; 258:70 mg) 250 mg/2.3 m2 
Haldanidae sp. (256:12 and 25 mg) 37 mg/2.3 m2 
Haldanidae: Nicomache trispinata (256:17 mg each) 34 mg/2.3 m2 
~haretidae sp. (301:25 mg each) 75 mg/2.3 m2 
~haretidae: Samytha sp. (256:50 mg) 50 mg/2.3 m2 
Sabe 11 idae sp. (301 :40 mg each) 160 mg/2.3 m2 
Sabellidae: Laonome kroeyeri (256:80 mg each) 160 mg/2.3 m2 
Sabellidae: Jasmineira sp. (61:40 mg) 40 mg/2.3 m2 
~hipoda Lysianassidae sp. (304:30 mg) 30 mg/2.3 m2 
Lysianassidae: OnisiRUs edwardsi (61:17 mg) 17 mg/2 .3 m2 
Lysianassidae: Anonyx nugax (89:30 mg) 30 mg/2 .3 m2 
Lysianassidae: BoeckosilllJs sp. (267:30 mg) 30 mg/2.3 m2 
~eliscidae: Haploops setosa (61:2 ind. 20 mg each; 66: 2 ind. 
30 mg each; 281:55 mg; 301:30 mg; 304:17 mg) 
Phoxocephalidae: Harpinia truncata (89:25 mg; 256:2 ind. 20 mg each) 
Corophiidae: Neohela ll'Klnstrosa (301:18 mg) 
Echinodennata juv. (66:70 mg; 258:35 mg) 
Ophiuroidea: Ophiura sp. (102:50 mg) 
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202 mg/2.3 m2 
65 mg/2.3 m2 
36 mg/2.3 m2 
105 mg/2.3 m2 
50 mg/2.3 m2 
1772 mg/2.3 m2 
or 
0.77 g/m2 
grab 
2 
m. 
are 
Table 4 Abundance and biomass (wet weight) of macrofauna species 
with body mass 0.1 - 1 g wet weight found in a total of 17 grab 
samples from the Voring Plateau covering an area of 2. 3 m2. 
For each individual station number and body mass (wet weight) are 
given in brackets. 
Abundance 
1 ind./2.3 m2 
1 ind./2.3 m2 
1 ind. /2.3 m2 
1 ind./2.3 m2 
1 ind. /2. 3 m2 
1 ind./2.3 m2 
6 ind./2.3 m2 
or 
2.5 ind./m2 
Polychaeta Nephtyidae: AglaophaJ11Js malrrgreni (256: 150 rrg); 
Lurrbrineridae: Lurrbrineris gracilis (66:120 rrg) 
Maldanidae: Nicomache personata (121:230 rrg) 
Sabellidae: Laonome kroeyeri (244:140 rrg) 
~hipoda Lysianassidae: Tmetonyx sp. (267:240 rrg) 
Echinodermata Asteroidea: Pontaster tenuispinwn (122:920 rrg) 
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Biomass 
150 rrg/2. 3 m2 
120 rrg/2. 3 m2 
230 rrg/2.3 m2 
140 rrg/2.3 m2 
240 rrg/2.3 m2 
920 rrg/2.3 m2 
1800 rrg/2.3 m2 
or 
0.78 g/m2 
Table 5 Abundance (ind./m2 ) and biomass (g wet weight/m2 ) of 
different log size classes of macrofauna, found in 17 grab samples 
from the Voring Plateau. For size classes above body mass 1 g wet 
weight some additional data are included which were provided by 
Dr. P. Jensen, Helsing0r. 
Abundance 
73 ind./m2 
33 ind./m2 
11 ind./m2 
100 ind./m2 
Small ·Polychaeta-Paraonidae with only about 0.2 ag body 
mass, 110stly represented by Aricidea abranchiata (66 ind./m2) 
Small Polychaeta-Cirratulidae, with Chaetozone setosa 
occuring regularly (12 ind./m2) 
Small Isopoda of the genus DeS110soma, biomass uni~rtant 
Polychaeta Oweniidae with body masses of about 1 ag. The 
family is 110stly represented by Hyriochele sp. 1 (mean body 
mass 0.8 rrg, 56 ind./m2) and by Hyriochele gracilis (mean 
body mass 1.2 rrg, 31 ind./m2) 
217 ind/m2 Small animals of 0.1-1 rrg body mass 
39 ind./m2 Bivalvia: Malletia obtusa of 1-3 rrg body mass (mean 1.4 rrg) 
90 ind./m2 Polychaeta Capitellidae: Notomastus latericeus 
(mean body mass 2.9 rrg) 
12 ind./m2 Polychaeta-Anl)hinomidae: ParaJ1l)hinome jeffreysii (mean body 
mass 4.3 rrg) 
156 ind./m2 Irregularly occuring specimens of other small animals 
297 ind./m2 Small animals of 1-10 rrg body mass 
24 ind ./m2 Large animals of about 10 - 100 rrg body mass occurlng 
irregularly, each species with not 110re than 1 Ind. per 
SaJ1llle of 0.125 m2 which is too small for significant 
results (list of species see Table 3) 
29 ind./m2 Ophiuroidea: Ophiocten gracilis, up to 80 rrg body mass 
(mean 15 rrg); epifauna 
40 ind./m2 Sipunculida: Golfingia (Nephasoma) sp. 1 with individuals 
from 2 to 80 mn length, small animals have body masses 
below 10 rrg (mean body mass 13 rrg). Haxil'llllll abundance 
90 ind./m2, maxinum biomass 2 g/m2 (salll)le 244). 
93 ind./m2 Large animals of 10-100 rrg body mass 
2.5 ind./m2 Large animals of 0.1-1 g body mass 
(list of species see Table 4) 
4.0 ind./m2 Enteropneusta: Stereobalanus canadensis, body mass 
estimated to range up to 1.5 g wet weight in adult 
animals 
0.2 ind/'lfiZ Anthozoa: Cerianthus vogtii, body mass 3 g wet weight 
4.2 ind/m2 Very large animals of 1-10 g body mass 
0.1 ind/rn2 Very large Echiurida, body mass 15 g wet weight 
614 ind/rn2 Total macrofauna 0.1 rrg - 100 g body mass 
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Biomass 
0.02 g/m2 
0.02 g/'lfiZ 
+ 
0.09 g/m2 
0.13 g/m2 
0.05 g/'lfiZ 
0.31 g/m2 
0.05 g/'lfiZ 
0.24 g/m2 
0.65 g/m2 
0.77 g/m2 
0.43 g/m2 
0.52 g/'lfiZ 
1. 72 g/'lfiZ 
0.78 g/'lfiZ 
4.00 g/'lfiZ 
0.75 g/'lfiZ 
4.75 g/m2 
2.00 g/rn2 
10.00 g/rn2 
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Fig. 1 Location of stations on the Voring Plateau. T = "Top of the 
Elevation Station", F = "Foot of the Elevation Station", P = 
"Pogonophora Station", numbers = other stations sampled at 
"Poseidon"-cruises 119 and 128 and "Meteor"-cruise 2. Water depths 
i n m. 
56°00' 
+ 
1 
so' ss' 
Fig. 2 Location of the stations "Top of the Elevation" (T), "Foot 
of the Elevation" (F) and "Pogonophora" (P) at an elevation of 
the Voring Plateau. Figures refer tom water depth. Bathymetry 
from a survey of "Polarstern"- cruise Arktis I, 1983. From LINKE 
1989. 
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THE TAXONOMY, DISTRIBUTION AND ECOLOGY OF Cl?I.T/IIO!YIIYA /IZSPILJA 
FLINT, 1899 
A. THIES 
Geologisch/ Palaontologisches Institut 
der Christian Albrechts Universitfit 
Olshausenstrasse 40 
D 2300 Kiel 1 
F.R. Germany 
ABSTRACT. Cr z't-hzonzna hzspz'da FLINT is one of the most abundant species 
in the Norwegian-Greenland Sea, but it has only been marginally treated 
in the literature. It can be regarded as a distinct species and not as 
a variety of C.pzsW?I GOES. This separation is based on the presence of 
different cement types, since hispidity (= hispid test surface caused by 
protruding sponge-needles) is not the only species criterion. 
C.rt't-hzonzna hzspz'da occupies an infaunal habitat, living in the 
uppermost centimeter of the sediment or in empty foraminiferal tests. It 
appears to feed on organic detritus and other foraminifers, and responds 
dramatically to experimental changes in food input. 
C.rz't-hzonzi?a hzspz'da has not been found in dead assemblages. Its rapid 
disappearance from cr/t-h1onzna dominated populations seriously biases 
the fossil assemblage. 
In: Hemleben, C., Schott, D., Kaminski, M. & Kuhnt, w. (eds.) 
Paleoecology, biostratigraphy, paleoceanography and taxonomy 
of agglutinated foraminifera. Kluver Acad., in press 
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N.i.l.io.l.inelle subrotunde (Montagu 1803), a miliolid foraminifer building 
large agglutinated tubes for a temporary epibenthic livestyle 
Altenbach , A.V., Heeger, T., Linke, P., Spindler, M. and Thies, A. 
Abstract 
N..i.l.iol.inelle subI·otunde constructs a long, agglutinated tube lifting the test 
high above the sediment surface. From biometrical measurements and TEM 
sections it can be concluded, that the tubes are constructed in a short 
period of ontogeny and allow the organism to feed in the particle stream 
above the sediment surface. 
Introduction 
Some agglutinating foraminifers employ their test as a support structure 
in order to extend above the sediment surface, allowing filtration of 
nutrient particles from more promising current levels (Lipps 1983, Altenbach 
et al. 1988). The rotaliid l?upert1'ne stab.ii.is is known to use sponge needles 
to construct a framework supporting protoplasma for filtration (Lutze and 
Altenbach 1988). The present paper reports on a miliolid which agglutinates a 
tube, lifting itself high above the sediment surface. 
Methods 
During the cruises Meteor 7, Poseidon 141 and Polarstern 3 sixteen specimens 
were recovered (tab.1). The tubes extending from the sediment surface into the 
water column are visible by naked eye in samples taken by multicorers; in box 
corers only when the water is clear and the surface is undisturbed. The 
organisms were recovered alive from the sediment with needle tweezers, 
covered in seawater, examined under a binocular microscope and preserved in 
glutardialdehyde or a mixture of methanol and bengal-rose for subsequent 
studies. 
The SEM photographs were taken with a SEMCO NANOLAB 7 (Institut flir 
Mikrobiologie/ Kiel) and a Cambridge Stereoscan S-lO(Geologisch-
Palaontologisches Institut Kiel). The foraminifers were fixed in seawater 
,buffered 2,5% glutardialdehyd and postfixed in 1% osmium tetroxide. They were 
decalcified with 0.2 m EDTA, dehydraded in graded alcohol series and embedded 
in ERL. The sections were cut by a diamond knife and stained with 1% uranyl 
acetate 0.5% lead citrate. TEM photographs were taken by ZEISS 109/ 80kV 
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A computer based image analyser (Thomsen 1989) was used for biometrical 
measurements of the tests, tubes and of the SEM close ups. The specimens 
conserved in glutardialdehyd were measured intact. Dissection and optimal 
placement were not carried out in favor of the subsequent studies. In order 
to reduce measurement errors to a minimum the results given are based on at 
least 5 to 10 series of measurement made from different angles of view. All 
statistical data given are computed by the ST-Statistik software package 
(SciLab Ltd. Hamburg). 
Live position and morphology 
A delicate light brown tube is visible extending upward from the sediment 
surface and sways sligthly with the current. A closer look reveals that the 
tube has the same consistence and coloring as the sediment and the tip of the 
tube is expanded, covering the entire test (Pl.la,b,c). The conical base sits 
on the sediment; delicate plasma threads are visible under the binocular 
microscope during removal of the organism from the sediment. A small portion 
of sediment in the immediate vicinity is removed as well. The foraminifer is 
always positioned vertically on the uppermost end of the cylindrical tube, 
the aperture facing upward. The protoplasma forms a plug in front of the 
aperture but individual pseudopods may extend to the uppermost portion of the 
agglutinated tube (pl.lc,d,e). 
Fig. 1 Schematic live position of flt. sub1·otunda 
(compare pl.lb). The measured 
lengths and diameters are as follows: 
A) tube diameter at test base 
B) average tube diameter as determined by 
several measurements between A and C 
C) tube diameter at the base of the stem 
D) diameter at the base of the stem 
E) heigth of conical base segment of 
the stem 
F) test length including aggl. cover 
G) test width including aggl. cover 
H) total lenght of stem from base to 
top of test 
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The total length of 12 individuals measured ranges from 1015 to 6389 microns, 
the diameter of the tubes is 105 to 628 microns (tab .2) . Features measured on 
the species are given in fig.1. The ratio between stem diameter versus foot 
length and test lenght remains fairly constant in all species (fig.2, tab.2). 
The tube diameter is constant from the upper foot stem to the shaft with only 
slight and random deviations. An ontogenetic correlation between tube 
thickness and test diameter, the latter increasing markedly with each 
chamber, does not exist. 
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Fig. 2 Allometric correlation between tube diameter (B) and length of conical 
base segment of the stem (E) resp . height of miliolid test (G). 
Correlations between morphological structures of the stem and between 
the stem and the test do not show any significant differences (see 
also t-test in tab.3). 
From the base to the test no changes in size distribution and composition of 
particles identified on the tube were observed in the SEM photos. 
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Only in the youngest, uppermost portion coarser particles are not present 
(pl.le,f). The matrix is present as well on the inner walls of the tubes. If 
opposite sides of the wall come into contact during cutting of a fresh 
specimen, the two walls will remain stuck together, i.e. the inner portions 
are adhesive perhaps due to mucose secreted by the foraminifers. The mucous 
may also be responsible for a secondary adhesion of coarser sedimentary 
particles on the outer surface of the tube. This would explain the finer 
areas in the youngest, uppermost portion of the tube, to which particles from 
the current have yet to be glued. 
Cytological characteristics 
The contents of nutrient vacuoles of the epibenthic foraminifer N.i.l.io.J.iJ]e.J.la 
subrotw1da differ from those found in foraminifers living in and on 
sediments. A cross section of a decalcified test reveals pronounced plasma 
differentiation (pl.3c). Numerous thecate and coccale algae are contained in 
food vacuoles of strongly vacuolised young chamber areas (pl.2a,b). The 
algae cells commonly still retain identifiable chloroplasts and reserve 
substances. The amount and volume of digestion vacuoles greatly decrease in 
older chambers while plasma is more strongly concentrated. Lipid droplets 1 
to 2µm in diameter take up most of the volume in older chambers (pl.3c). 
Bacteria and silicate fragments (pl.2e,f) smaller than 1 um in the plasma 
(wall structures from thecate algae) dominate in the digestion vacuoles of 
Pyrgv murrh.ina and (}u.inque.locu.l.ina sem.inu.la taken from surface sediments. 
In these species, reserve substances of older chambers were only rarely 
observed. Newly formed nutrient vacuoles in younger chambers also contain 
greatly degenerated material such as diatom shells and cuticular fragments 
from copepods (Heeger 1990). Only after a sedimentation event the plasma of 
the endobenthic foraminifers contains intact phytoplankton cells with 
chloroplasts and reserve substances. Individuels taken before a plankton bloom 
sedimentation show hardly food vacuoles and lipid vesicles. 
Experimental feeding of foraminifers with enriched plankton material on board 
of R.V. Meteor led to a marked reaction in all foraminifers and the reaction 
can be followed from uptake of the particle to excretion of undigestable 
remains in the cytoplasma. The epibentic JI!. subrotunda produces a pronounced 
aperture plug a few hours after feeding. Copepod muscle tissue and fresh 
phytoplankton cells can be found after 3 days in the plasma (pl.2d). 
Qu.inquelocul1'na and P.1 ·1'!JV show a delayed reaction of 2 to 3 days, however the 
590 -
cont ents of t he nutrient vacuoles are comparable to those of Miliolinella . 
Bactel'ia are present neither in the plasma nor in digestion vacuoles. 
Taxonomy 
if .i.l.i o.JJ11e.l.la sub.1.·otunda (Montagu 1803) 
Descript ion: Test ovate, porcellaneous, periphery rounded. Three to four 
chambers visible externally. Sutures distinct, sometimes slightly depressed, 
wall polished. Aperture large, semicircular, with a smaller tooth plate of 
the same shape ( pl. 3a) . 
Remarks: Some specimens somewhat differ from the description of Montagu(1803) 
in a more distinct or rounded periphery, but they perfectly resemble the 
chamber arrangement in transverse section t ypical for this species (pl.3b,c). 
Obviously , the test form of this species exhibits a large degree of 
variability. The strange tendency from quinqueloculine towards triloculine 
and even biloculine shapes during ontogeny was proofed by Haynes (1973), 
rejec t ing the view of most autors on ,f~ subrotunda as a specific triloculine 
form . As live specimens of this species lacking tubes were found in the 
samples, the agglutinated tubes can not be considered as species 
charac teristic. 
Discussion of the results and measurements 
The correlation between test size and the diameter of the tube suggests that 
t he tubes is formed by the organism perched on top of it. This is also 
demons trated by uppermost port ions which completely surround the test. As the 
diameter of the tube remains constant, the production thereof must take place 
in a relatively short period of time while remaining correlated with the 
present test diameter of the producer. The diameter of the miliolides would 
increase greatly with each new chamber and the test would be alternatingly 
direc ted upwards and downwards to explain the upward positioning of the 
aperture observed in all specimens. It would be necessary for the test to 
rotate 1800 to account for this . As secondary thickening of the tube can be 
di scounted, it seems inescapable that the tube is constructed rapidly and 
t hat the correlation of the tube diameter with the test diameter over the 
entire distance is based there upon. 
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One possible reason would be to extend into higher current areas in which 
microspheric swarmers could be released during reproduction. However, none of 
the specimens studied showed the necessary plasma differentiation and 
i ndividuals of various size were found but not just large adult forms. 
The ability to construct organic capsules surrounding the test was described 
already by Rhumbler ( 1936) for N.il.io.!J.·ne.l.la (N.il.io.l.ina) subrotunda . Organic, 
detritic cysts with protuding tubes are commonly produced by epibenthic 
miliolids of different genera and species according to this author, 
accompanied by a tendency towards a more rounded test shape and reduced or 
even missing apertural tooth. Rhumbler pointed to the fact, that these 
detritic constructions do resemble the branching morphotypes of some 
monothalamous arenaceous species. In both cases this morphological feature i s 
a shelter for the plasma included, reaching an area in the surrounding 
of the specimen as broad as possible. 
Nevertheless, it is important to note that a complex and especially large 
construction, relative to test size, is present in}~ subrotunda , which 
serves to raise the test far above the sediment surface. The organism is 
lifted into the area of laminar flow, and larger tubes (up to 6 mm total 
height) even will reach the turbulent zone above the sediment surface 
(Altenbach et al. 1988) . If the composition of the passing particles were t o 
change drastically this would be expressed in the tube through varying size 
and composition of the particles included. It is of no consequence if the 
particles are actively adhered to the tube or simply stuck on by the current . 
Detailed studies of the plasma and tube walls reveled equal size distribution 
except in the uppermost portion directly surrounding the test. The compositon 
of identifiable particles r emains constant as well. 
The fact that species such as Sacco1oJ1.iza ramosa occur together with N. 
subrotunda suggests that the tube serves to rise above the sediment surface , 
in order to reach zones with greater concentration of nutrient particles. The 
different observations concerning the contents of nutrient vacuoles in unfed 
foraminifers show that tube construction by N. subrotunda represents an 
optimization of feeding. The adaption to an epibenthic life style allows N. 
subrotunda to utilize the vertical particle flow but does not explain the 
completely different nutrient spectrum in the plasma. Selective feeding as 
suggested for the presence of bacteria in the plasma and the relatively fresh 
material does not take place. The rapid reaction to feeding (somewhat delayed 
in endobenthic forms due to delayed availability or recognition of 
sedimentated food particles) and nondirected ingestion of available nutrient 
particles supports the assumption that foraminifers utilize all possible 
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resources {Heeger 1990). Ultrastructural differentiations of nutrient 
vacuoles and the different physiological levels (reserve substance deposits) 
of epibenthic and endobenthic species suggest that the lateral particle flow 
i s an important factor in the feeding of N. subrotunda. As a way to truces 
advantage of temporary opportunities, such as plankton blooms, it must be 
assumed that construction and active feeding take place within only a few 
weeks, as suggested by observed reaction times of other benthic foraminifers 
(Gooday 1988). In this case a pronounced increase in biomass must take place 
in a short period of time to compensate the energy invested in the 
construction of the tube. 
Implications for paleontological interpretations 
The tubes produced by /1/. subrotu.llda certainly are not capable of being 
preserved as a fossil. Nevertheless, it is important when describing the life 
style of this foraminifer. The attempt to assign specific environments to 
various forms based on external morphology can only result in a pattern, 
which would appear to be more complete than our present knowledge of the 
ac t ual ecology of the different species can allow. 
The concentration of various carbon ·isotopes in the test of benthic 
foraminifers is an important indicator in paleontological studies seeking 
reconstruct global deep water circulation. However, life style and habitate 
of the various species influence the concentration to a large extent 
(Altenbach and Sarnthein 1989, Grossman 1984, Corliss 1985, Zahn et al. 1986, 
Wefer and Berger 1988, Woodruff et al. 1980) depending on the surrounding 
concentration ratio of dissassociated C02 • The present example shows that a 
r apid increase in biomass above the sediment surface, possibly interrupted by 
r es idence times and phases of chamber construction on or in the uppermost 
sediment areas, can express itself in a mixed signal difficult to 
interpretate. This signal may be composed of different values in each chamber 
influenced by individual ontogeny. 
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tab . 1 Station list 
cruise sample lat. long. wd[m] 
METEOR 7 533 67°44'1N 05°55'6E 1243 
POSEIDON 141 1112 67°39'1N 05°46'9E 1419 
POSEIDON 141 1121 66°56'7N 07°41'9E 994 
POLARS TERN 241 6o0 45,2s 46°49,6W 210 
tab. 2 Biometric measurement of 12 specimen of J!J.'.l1"0.l.1ne.l.la 
subl'otw1da (for abbrevations see fig. 1.) Values given in micron. 
specimen A 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
243 
77 
128 
79 
88 
77 * 
80 
94 
82 
82 
123 
85 
B 
178 
68 * 
124 * 
71 * 
82 * 
65 * 
74 * 
86 * 
70 * 
63 * 
103 * 
91 * 
c 
332 
63 * 
131 * 
95 * 
99 
70 * 
113 
110 * 
73 
180 
125 
D E 
525 869 
60 171 
155 276 
125 241 
300 346 
77 * 125 
150 211 
214 396 
58 197 
302 345 
153 * 238 
F 
628 
202 
192 * 
124 * 
115 * 
106 * 
154 
162 * 
105 
124 
206 
123 
* = standarddeviation of multiple measurements> 10% 
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G 
507 
127 
266 
205 
206 * 
145 
238 * 
228 
250 * 
170 * 
375 * 
171 * 
H 
6398 
2374 
3987 
3126 
2711 
1015 
2590 
3554 
1950 
1345 
3614 
2550 
tab. 3 t -Test for dependant random samples. Values from 12 specimen 
listed in table 2. 
A= schaft diameter B= stem diameter C= upper foot stem 
D= lower foot stem E= Foot length F= test length 
G= test diameter H= total length (see fig. 1) . 
Error probability: $ = p <=5%>1% * = p <=1% 
VAR. B c D E F G H 
A 2.68$ 2.26$ 2.91$ 4.32* 2.92$ 7.17* 7.18* 
B 2.50$ 2,97$ 4.19* 2.92$ 6.61* 7 .16* 
c 2.86$ 4.54* 2,59$ 8.33* 7,46* 
D 4.49* 2.44$ 7,57• 
E 4.39* 1. 73 7.67* 
F 2.30$ 7,39* 
G 7.08* 
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Plate 1: SEM micrographs of the morphology of N.i.1.io.l.ine.l.la subrotunda • 
a,c} Lateral view of the test partially covered with agglutinated 
detritic material, bar=500pm. 
b) Individual with complete stem. The collapsed stem is an artifact 
of the preservation, bar=lmm. 
d,e) Aperture covered with aggregates of undigestable food particles. 
d} Sideview, e) Topview, bar=40µm. 
f) Magnification of e).The aggregates contain coccolithophorids, 
diatoms and other silicate structures. The tube material is 
similiar composed, bar=lOpm. 
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Plate 2: TEM micrographs of different chambers from N.i.h.o.l.inelle subrotunda . 
a) The plasma of a young chamber is filled with food vacuoles 
containing coccale and thecate algae. The material is freshly 
incorporated and hardly digested, bar=2pm. 
b) The degeneration of chloroplasts shows the beginning of 
digestion, bar=2µm. 
c) Single algae with chloroplasts. Those algae present high quality 
food in the diet of benthic foraminifera, bar=0.5pm. 
d) Muscle tissue of prey organisms (Copepods) in the plasma of 
individals fed in an experiment on board; bar=2pm, 
e) Qu.inquel ocul.ina sem.inul a • Freshly ingested diatoms after a 
sedimentation event in the East-Greenland Sea. This cells provide 
quality food to store reserve products such a lipid vesicle, 
bar=5pm. 
f) Pyrgv mur1'11.ina . The plasma of endobenthic living foraminifers 
contains often bacteria (gram positive types with polymere 
products on the wall surface) and not identified silicate 
structures with minor food quality, bar=lpm. 
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Plat e 3: Drawings and TEM micrographs of N.i.l.io.l.ine.l.la subI'otunda . 
a) Ni.1.io.l.ine.l.la subrotunda . Adult individual on a stem with 
nearly biloculine chamber arrangement, sideview and topview, 
bar=200pm. 
b) Chamber arrangement with typical cryptoquinqueloculine 
organisation, bar=lOOµm (after ZHENG 1988). 
c) 20 combined micrographs of different chambers show 
cryptoquinqueloculine organisation on ultrastructure level. 
Younger chambers contain ingested food particles. In older 
chambers the number of lipid vesicles increase while the number of 
food vacuols decreases, bar=lOµm. 
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